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Sammendrag 
I denne oppgaven har Glava Energy Centers (GEC) solcelleanlegg blitt analysert. GEC ligger 
i Värmland i Sverige og er et testsenter for ulike løsninger for fornybar energi, som for 
eksempel PV-systemer og batterilagringssystemer. GEC har 27 ulike PV-systemer, så det er 
kun deler av solcelleanlegget som blir analysert i denne oppgaven. Systemene som kalles 
Ongrid system 1, 2 og 3 har blitt undersøkt og kartlagt. Analysearbeidet har i hovedsak blitt 
utført for Ongrid system 3, som er anleggets største system og har en installert effekt på 88 
kWp. Ongrid system 1 og 2 har en installert effekt på henholdsvis 17 og 4,5 kWp.  
Meteorologiske data fra ulike kilder har blitt evaluert under analysen. Det er kun én av 
kildene som har timesverdier for Glava det året (2012) analysen blir utført for. Denne kilden 
er Meteocontrol og blir dermed brukt som kilde for innstrålingsdata i analysen. Det kan fra 
sammenligning med lokalmålte innstrålingsdata tyde på at Meteocontrol gir for lavere verdier.  
For å utføre en simulering av Ongrid system 3 har PVsyst har blitt benyttet. Simuleringen har 
blitt utført for å estimere forventet energiproduksjon og ytelsesfaktor.   
Under analysen av data fra GECs lokale database, ble det oppdaget begrenset tilgjengelighet 
av måledata fra PV-systemene og den lokale værstasjonen. Netteiers (Fortums) data for 
energiproduksjon har dermed vært nyttig i arbeidet. Ved gjennomgang av måledata for Ongrid 
system 3 ble det oppdaget at transformatoren har et stort tomgangstap. I tillegg har hendelser 
som har ført til stans i anleggets energiproduksjon blitt kartlagt. Eksempler på slike hendelser 
er lynnedslag og jordingsfeil. 
Sammenligning av forventet og faktisk målt energiproduksjon har blitt utført. I tillegg har 
forventet og faktisk ytelsesfaktor blitt beregnet og sammenlignet. Fra PVsyst-simuleringen 
forventes en energiproduksjon på 70479 kWh og faktisk produksjon er 82140 kWh. Forventet 
energiproduksjon er 14,2 % lavere enn faktisk produksjon. Ytelsesfaktoren beregnet på målte 
data er 93 % og ytelsesfaktor fra PVsyst-simuleringer er 79,3 %. Forskjellen mellom forventet 
og faktisk ytelsesfaktor er 13,7 %, og det tyder på at anlegget fungerer bedre enn forventet. 
Selv om kilden for solinnstråling sannsynligvis er litt for lav, er allikevel rimelig å anta at 
anlegget yter bedre enn forventet. Årsaken til den gode ytelsen kan være den lave 
temperaturen som fører til økt virkningsgrad, og sammen med moderat eller god innstråling 
vil det gi gode muligheter for energiproduksjon fra solceller. 
.  
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Abstract  
In this thesis the photovoltaic plant on Glava Energy Center (GEC) has been analyzed. GEC 
is located in Värmland in Sweden, and is a test center for various renewable energy solutions, 
such as PV systems and battery storage systems. The test center has 27 PV systems, and only 
a part of the photovoltaic plant that has been analyzed in this thesis. The systems called 
Ongrid system 1, 2 and 3 have been studied and surveyed. The analysis has mainly been 
performed for Ongrid system 3, which is GEC’s largest PV system with installed capacity of 
88 kWp. Ongrid system 1 and 2 have installed capacity of 17 and 4.5 kWp respectively. 
Meteorological data from various sources have been evaluated during the analysis. Local 
measurement data from GEC’s own weather station is one of the data sources. Only one of the 
data sources has recorded values hourly for Glava, for the year concerned in the analysis. The 
source used for insolation data is thus Meteocontrol. Comparison of Meteocontrol data with 
local measured data indicate that Meteocontrol provides values that are too low. 
PVsyst has been used to perform a simulation of Ongrid system 3. The simulation is 
performed to estimate expected energy output and performance ratio. 
During the analysis of data from GEC's local database, limited availability of measurement 
data from the PV systems and the local weather station has been discovered. Data for energy 
production electricity grid owner (Fortum) has thus been helpful during the analysis. Upon 
review of the data for Ongrid system 3, it is discovered that the transformer has a large 
standby operation consumption. In addition, other events such as lightning and earthing faults, 
which have led to stoppages in the plant's energy production, is surveyed.  
A comparison of the data for estimated and measured energy production and performance 
ratio has been performed. Estimated energy production is 70479 kWh and actual production is 
82140 kWh. Estimated production is 14.2% lower than actual production. The performance 
ratio calculated on measured data is 93% and the performance ratio from PVsyst simulation is 
79.3%. The difference between expected and measured performance ratio is 13.7%. This 
indicates that the system works better than expected. The source of insolation that is used is 
likely a bit too low, but it is still reasonable to assume that the system works well and better 
than expected. The reason for the good performance can be the low temperature, which leads 
to increased efficiency of the PV modules. Together with moderate or good insolation, it will 
provide good opportunities for energy production from solar cells.  
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1 Innledning 
Energien fra solen er avgjørende for livet på jorda. Innstråling fra solen er opphavet til de 
fleste fornybare energiformer bortsett fra dyp geotermisk energi og tidevannsenergi. Det 
finnes enorme mengder energi fra solen som ikke vil blir brukt opp. Årlig mottar jordkloden 
15 000 ganger mer energi enn verdens totale energiforbruk. [1]. Også i Norge og Sverige, som 
ligger langt nord og har et kjølig klima, er innstrålt energi i løpet av året større enn forbruket 
totalt sett. En utfordring i områder med kjølig klima er at energibehovet er høyest ved 
tidspunkter der innstrålingen er minst. Solenergi kan allikevel dekke en vesentlig del av 
energiforbruket store deler av året og kan være et viktig bidrag for å øke andel fornybar energi 
til kraftproduksjon. Solinnstrålingsforholdene på Sør- og Østlandet i Norge er på samme nivå 
som i Midt- og Nord-Tyskland som lenge har hatt et av verdens største markeder for 
solenergi. [1], [2], [3], [4]. 
Det finnes flere teknologier og metoder for å unytte energien fra solen. Varmen fra 
solenergien kan benyttes direkte til oppvarming, eller solinnstrålingen kan benyttes til å 
produsere elektrisitet via fotovoltaiske solceller eller termiske solkraftvek. [5]. 
Energi produsert fra solceller er en form for fornybar energi som krever lite vedlikehold. 
Solceller kan plasseres ovenpå tak på bygninger eller integreres i fasader og/eller tak og 
trenger ikke nødvendigvis å beslaglegge landarealer. Den største jobben med solceller er 
knyttet til installasjon av anlegget, deretter er det lite arbeid å drifte et anlegg. På samme måte 
blir det for solcelleanleggets totale kostnader. De er i stor grad knyttet til 
investeringskostnadene ved innkjøp og installasjon av anlegget. [6], [3]. 
Energiproduksjonen fra solceller er sterkt avhengig av solinnstrålingen, men lufttemperaturen 
er også en viktig faktor. Lav temperatur gir høy virkningsgrad for solcellene. I Norge og 
Sverige (og andre plasser med kjølig klima) vil det være gode forhold for 
elektrisitetsproduksjon fra solceller om vår og høst, på grunn av moderat innstråling og lav 
lufttemperatur. [6], [7]. 
Før et solcelleanlegg installeres er det ofte ønskelig å designe anlegget tilpasset 
energibehovet. For at anleggets energiproduksjon skal bli som ønsket, kan anlegget 
planlegges i et simuleringsprogram. Det finnes flere ulike typer som for eksempel Polysun, 
PV*SOL, HelioBase, Solar Pro og PVsyst. PVsyst blir benyttet i denne oppgavens 
simuleringer. 
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1.1 Problemstilling  
I denne oppgaven blir Glava Energy Centers kraftverk med fotovoltaiske solceller studert. 
Kraftverket er et forskningsanlegg i Glava i Sverige. Anlegget består av to solparker: Solpark 
1 og Solpark 2. I denne oppgaven vil deler av Solpark 1, i tillegg til den lokal værstasjonen og 
andre kilder for meteorologiske data, bli studert og kartlagt. Ulike kilder for innstråling vil bli 
evaluert fordi innstrålingsforholdene er avgjørende for energiproduksjon fra et solcelleanlegg 
og er dermed viktig for planleggingen av anlegget. Anlegget vil bli simulert i PVsyst og 
måledata for energiproduksjon og solinnstråling vil bli undersøkt og analysert. Forventet og 
faktiske ytelsesfaktor vil bli estimert og beregnet og deretter sammenlignet. Dette vil bli 
benyttet til å evaluere om anlegget leverer mer energi enn forventes fra PVsyst-simuleringen. 
   
1.2 Solcelle anlegget til Glava Energy Center 
Solcelleanlegget på GEC består av Solpark 1 og Solpark 2. Solpark 1 inneholder flere 
forskjellige PV-systemer med ulike modultyper og invertere. En værstasjon er plassert i denne 
solparken og det finnes et dataloggingssystem som logger produksjonsdata fra anlegget samt 
værdata fra værstasjonen. I 2011 var første del av Solpark 1 ferdig montert og leverte strøm til 
nettet. Solpark 2 ble montert i 2012. Installert effekt for de nett-tilknyttede systemene i de to 
solparkene er henholdsvis 109kWp og 73kWp. Solcelleanlegget består av 27 ulike PV-
systemer og er et testsenter hvor komponenter til PV-systemer kan testes. Systemene som 
kalles Ongrid system 1, 2 og 3 inngår i Solpark 1 og vil bli studert i denne oppgaven. 
Hovedfokus vil være på Ongrid system 3 som er anleggets største system. De 3 systemene 
består av ulike moduler fra REC og IST. Komponentene som inngår i de ulike systemene blir 
nærmere beskrevet senere i oppgaven.   
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2 Teori 
Teorien som har vært benyttet under arbeidet med denne oppgaven bli forklart i dette 
kapittelet. Temaer som blir beskrevet er: 
1) Solstråling  
2) Meteorologiske data 
3) Solcellen  
4) PV-modul 
5) PV-system  
Teori om fotovoltaisk-solenergi utover det som er omhandlet i denne oppgaven finnes for 
eksempel i litteraturkildene: 
 Renewable Energy av Godfrey Boyle, [8]. 
 Physics of solar energy av C. J. Chen, [5]. 
 Photovoltaic Education Network av C. Honsberg og S. Bowden, [9]. 
 Solar Electricity av T. Markvart, [10]. 
 Planning and Installing Photovoltaic Systems: A Guide for Installers, Architects and 
Engineers av The German Solar Energy Society, [7]. 
 Renewable energy resources av J. Twidler og T. Weir, [11]. 
 Solar Cells - Operating Principles, Technology and System Application av M.A. 
Green, [12]. 
Hvis ikke annet er nevnt er det disse litteraturkildene som er blitt benyttet i dette kapittelet. 
 
2.1 Solstråling 
Solen er en enorm energikilde og energien som treffer jorda til enhver tid er omtrent 
1367W/m2. Dette tallet kalles solarkonstanten og er definert som solstrålingen som treffer en 
flate som står normalt på solstrålingen utenfor jordens atmosfære. All solstrålingen kommer 
ikke gjennom atmosfæren og ned til jordoverflaten. Omtrent 30 % av solstrålingen reflekteres 
direkte ut i verdensrommet igjen, 20 % absorberes av skyer, molekyler eller andre partikler i 
atmosfæren. 50 % av solstrålingen kommer ned til jordoverflaten. Dette er illustrert i Figur 1. 
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Figur 1: Figuren viser at noe solstrålingen blir absorbert og noe blir reflektert tilbake til 
verdensrommet før det treffer jordoverflaten. Omtrent 50 % av solstrålingen kommer ned til 
jordoverflaten.  
 
Den solstrålingen som kan utnyttes i solceller er den solstrålingen som kommer ned til 
jordoverflaten. Solstrålingen ved jordoverflaten består av direkte og diffus stråling. Den 
solstrålingen som treffer jordoverflaten uten å bli spredt på vei gjennom atmosfæren kalles 
direkte stråling og betegnes G direkte. Diffus stråling er solstråling som på vei gjennom 
atmosfæren blir spredt av skyer, gassmolekyler eller andre partikler før de kommer ned til 
jordoverflaten og den betegnes G diffus. Summen av direkte og diffus solstråling utgjør til 
sammen global solstråling (eller total stråling) og den betegnes G global. Ligning (1) beskriver 
sammenhengen mellom direkte, diffus og total solinnstråling.  
 
𝐺𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 = 𝐺𝑑𝑖𝑟𝑒𝑘𝑡𝑒 + 𝐺𝑑𝑖𝑓𝑓𝑢𝑠 (1) 
  
2.1.1 Solinnstråling: vinkler og begreper 
Nedenfor vil nyttige vinkler og begreper bli beskrevet. For å beskrive solinnstrålingen til en 
tiltet overflate er disse nyttige.  
Når et PV-system skal planlegges eller analyseres er det interessant å vite eksakt geografisk 
posisjon for hvor anlegget befinner seg. I den anledning er begrepene lengdegrad og 
breddegrad nyttige. Lengdegrad beskriver posisjon i øst-vest-retning. Breddegrad beskriver 
hvor du befinner deg i nord-sør-retning. Breddegraden betegnes ϕ, og den vil ha innvirkning 
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på innstrålingsforholdene og dermed grunnlaget for energiproduksjon fra solceller. Andre 
faktorer som har innvirkning på et solcelleanlegg er orienteringen og tiltevinkelen til 
solcellepanelene. Orienteringen beskriver hvilken retning modulene er vendt mot. 0 grader 
defineres ofte som at panelene står rett mot sør. Det finnes paneler som har fast montering og 
samme orientering hele tiden. En annen variant er paneler som følger solinnstrålingen og 
dermed endrer orienteringen gjennom dagen. Tiltevinkelen betegnes β og er vinkelen mellom 
den horisontale flaten og overflaten som evalueres. For et solcellepanel er tiltevinkelen 
vinkelen mellom bakken og solcelle panelet. Denne vinkelen er illustrert i Figur 2.  
 
 
Figur 2: Figuren illustrer tiltevinkelen til en PV-modul, som er representert ved symbolet β. 
Vinkelen er definert som vinkelen mellom bakken og modulen.  
 
Den totale energimengden jorda mottar fra sola er den samme til enhver tid. På grunn av at 
jorden er tiltet i forhold til sin bane rundt solen, vil lokalt innstrålt energi variere med tid på 
døgnet, årstid og breddegrad. Størst er den årlige variasjonen nær polene. For å beskrive 
solinnstrålingen og dens egenskaper og variasjoner er det nødvendig å definere noen vinkler. 
En av disse er deklinasjonsvinkel som betegnes δ. Den er definert som vinkelen mellom 
ekvatorplanet og en linje som trekkes fra sentrum av jorda til sentrum av sola. Vinkelen varier 
mellom sitt minimumspunkt på -23.45˚ ved vintersolverv og maksimumspunkt på +23.45˚ ved 
sommersolverv. Denne vinkelen og dens egenskaper skyldes jordens tilting i forhold til sin 
bane rundt solen. Figur 3 beskriver deklinasjonsvinkelen og jordens bevegelse rundt sola. 
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Figur 3: Figuren a) beskriver jordens bevegelse rundt solen og viser at jorden er tiltet i 
forhold til banen rundt solen. Figur b) illustreres deklinasjonsvinkelen, markert med symbolet 
δ, som er vinkelen mellom ekvatorplanet og linjen som går fra sentrum av jorden til sentrum 
av solen. 
 
Ligning (2) forklarer hvordan deklinasjonsvinkelen endres gjennom året. 
 
𝛿 =  𝛿0sin (
360˚(284 + 𝑛)
365
) 
(2) 
 
Der δ0 er 23.45˚ og n er dagen i året (telles fra 1. januar da er n=1).   
En annen vinkel som virker inn på solinnstrålingen er azimutvinkel, γ, som beskriver hvilken 
retning solstrålene kommer fra. Ofte defineres nord til 0˚ og sør til 180˚.  Azimutvinkelen vil 
variere gjennom dagen etter som solen beveger seg. Figur 4 illustrer denne vinkelen. 
 
 
Figur 4: Figuren illustrer azimutvinkelen, som er en vinkel som beskriver hvilken retning 
solstrålingen kommer fra. 
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Zenitvinkelen og solhøydevinkelen er to andre vinker som er nyttig for beskrivelse av 
solinnstråling. Zenitvinkelen betegnes θz, og er vinkelen mellom overflatens normal og de 
innkommende solstrålene. Solhøydevinkelen som betegnes α, er vinkelen mellom 
overflaten(horisonten) og de innkommende solstrålene. Solhøyde (eller altitude) brukes også i 
en annen sammenheng, for å beskrive hvor høyt over havet en plass ligger. Ligningen for å 
beregne solhøydevinkelen er beskrevet i ligning (3). 
 
𝛼 = 90 −  𝜙 +  𝛿 (3) 
 
Der ϕ er breddegraden og δ er deklinasjonsvinkelen. 
Til sammen utgjør zenitvinkel og solhøyden 90 grader, dette er forklar i ligning (4). Figur 5 
illustrer disse to vinklene og sammenhengen mellom dem.   
 
𝜃𝑧 + 𝛼 = 90° (4) 
 
 
Figur 5: Figuren illustrerer zenitvinkel, som er vinkelen mellom de innkommende solstrålene 
og overflatenormalen, og solhøyden som er vinkelen mellom overflaten og de innkommende 
solstrålene.  
 
Innstrålingen til en tiltet flate er forskjellig fra innstrålingen til en horisontal overflate. Ofte 
tiltes PV-moduler slik at mer energi fra solstrålene skal treffe modulen. For en tiltet overflate 
vil bakkereflektert stråling gi et bidrag til overflatens totale innstråling. Bakkerefleksjonen 
beskrives ved albedoen som betegnes ρ, og er forholdet mellom reflektert og innkommende 
solstråling fra bakken. Ulike overflatetyper har forskjellige refleksjonsegenskaper og vil 
dermed ha ulik albedo. Albedoen har en verdi mellom 0 og 1, der 0 betyr at ingenting 
reflekteres og 1 betyr at all innkommende solstråling reflekteres ved overflaten. [13]. 
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Global innstrålingen til en tiltet overflate vil dermed bestå av de tre komponentene, som 
forklart ved ligning (5). 
 
𝐺𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙
𝑡𝑖𝑙𝑡 = 𝐺𝑑𝑖𝑟𝑒𝑘𝑡𝑒
𝑡𝑖𝑙𝑡  +  𝐺𝑑𝑖𝑓𝑓𝑢𝑠
𝑡𝑖𝑙𝑡  + 𝐺𝑟𝑒𝑓𝑙𝑒𝑘𝑡𝑒𝑟𝑡
𝑡𝑖𝑙𝑡  (5) 
 
Der 𝐺𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙
𝑡𝑖𝑙𝑡 , 𝐺𝑑𝑖𝑟𝑒𝑘𝑡𝑒
𝑡𝑖𝑙𝑡 , 𝐺𝑑𝑖𝑓𝑓𝑢𝑠
𝑡𝑖𝑙𝑡  og 𝐺𝑟𝑒𝑓𝑙𝑒𝑘𝑡𝑒𝑟𝑡
𝑡𝑖𝑙𝑡  er henholdsvis global, direkte, diffus og reflektert 
innstråling til en tiltet overflate. Det finnes ulike modeller for å beregne innstrålingen til en 
tiltet overflate. Hay- modell er en metode for dette og måleverdier for direkte horisontal 
stråling, betegnet 𝐺𝑑𝑖𝑟𝑒𝑘𝑡𝑒
ℎ𝑜𝑟𝑖𝑠𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙, og diffus horisontal stråling, betegnet 𝐺𝑑𝑖𝑓𝑓𝑢𝑠
ℎ𝑜𝑟𝑖𝑠𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙, benyttes i 
beregningene. De tre komponentene direkte, diffus og reflektert solstråling blir behandlet hver 
for seg som vist i henholdsvis ligning (6), (7) og (8).  
 
𝐺𝑑𝑖𝑟𝑒𝑘𝑡𝑒
𝑡𝑖𝑙𝑡  =   𝐺𝑑𝑖𝑟𝑒𝑘𝑡𝑒
ℎ𝑜𝑟𝑖𝑠𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙  ·  
𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑧
𝑠𝑖𝑛 𝛼
 
(6) 
 
 
𝐺𝑑𝑖𝑓𝑓𝑢𝑠
𝑡𝑖𝑙𝑡  =   𝐺𝑑𝑖𝑓𝑓𝑢𝑠
ℎ𝑜𝑟𝑖𝑠𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙 [(1 − 𝐾𝑏) ·  
(1 − 𝑐𝑜𝑠 𝛽)
2
+  𝐾𝑏  ·
𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑧
𝑠𝑖𝑛 𝛼
] 
(7) 
 
 
𝐺𝑟𝑒𝑓𝑙𝑒𝑘𝑡𝑒𝑟𝑡
𝑡𝑖𝑙𝑡  =  ρ ·  𝐺𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙
ℎ𝑜𝑟𝑖𝑠𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙  ·  
(1 − 𝑐𝑜𝑠 𝛽)
2
 
(8) 
 
 
Der θz zenitvinkelen, α solhøydevinkelen og β tiltevinkelen til overflaten. Kb er en faktor som 
beskriver om atmosfæren er overskyet eller klar. Kb er null når det er overskyet og 1 når det er 
klar himmel. Disse parameterne varierer gjennom dagen og/eller året. Beregningene kan 
utføres i simuleringsprogrammet PVsyst.  [13]. 
Innstrålt energi fra solen varierer med bølgelengden til solstrålene. Solspekteret beskriver 
innstrålingen som funksjon av bølgelengde.  Solstrålingen påvirkes av strekningen den må gå 
gjennom atmosfæren. Begrepet Air Mass som forkortes AM beskriver dette. Når solstrålene 
må gå lenger gjennom atmosfæren og trenge gjennom en større luftmengde vil solstrålingene 
svekkes kraftigere enn ved kortere strekninger. Beregning av AM kan utføres ved ligning (9), 
der θz er zenitvinkelen. 
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𝐴𝑀 ≈
1
cos 𝜃𝑧
 
(9) 
 
AM0 er definert som solspekteret utenfor atmosfæren, AM1 som solspekteret ved 
jordoverflaten når zenitvinkelen er 0 grader og AM1.5 som spekteret ved jordoverflaten når 
solen befinner seg i en posisjon der zenitvinkelen er ca. 48 grader. En illustrasjon av Air Mass 
begrepet er vist i Figur 6. 
 
Figur 6: Figuren illustrerer begrepet Air Mass. AM1.5 solspekteret som observeres ved 
jordoverflaten når zenitvinkelen er omtrent 48˚ og AM1 er tilsvarende med zenitvinkel 0˚. 
Hele solspekteret vil svekkes, men hvor kraftig strålingen avtar vil variere med bølgelengden 
til solstrålene på grunn av de ulike egenskapene til molekylene og partiklene i atmosfæren. 
Solspekteret før og etter atmosfæren er illustrert i Figur 7, samt spekt fra et sort legeme med 
temperatur 6000 K. 
 
         
Figur 7: Figuren viser solspekteret fra et sort legeme med temperatur 6000 K(grønn kurve), 
spekteret på utsiden av atmosfæren (AM0: blå kurve) og spekteret etter solstrålene har 
passert atmosfæren med en zenitvinkel på 48˚(AM1.5: rød kurve).  [8] 
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Energien fra solstrålingen kan ses på som fotoner, som små energipakker med bestemte 
energimengder som defineres ut i fra det enkelte fotonets frekvens.  Fotonenergien, Ef, 
defineres ved ligning (10). 
𝐸𝑓 = ℎ𝑓 (10) 
 
Der h er Plancks konstant og f er frekvensen til det innkommende sollyset.  
 
2.2 Meteorologiske data 
Et PV-system påvirkes av de meteorologiske forholdene i området. Meteorologiske faktorer 
som har innvirkning på solcelleanlegg er:  
 Innstråling 
 Temperatur til omgivelsene  
 Vindhastighet 
 Albedo  
 Nedbør 
 Snø 
Ved å måle og logge solinnstrålingen kan disse dataene sammenlignes med produksjonsdata 
for et solcelleanlegg og det kan fastsettes hvor god ytelse anlegget har. 
Som estimat for solinnstrålingen er det vanlig å benytte 30 års normaler. Databasen 
Meteonorm har målestasjoner for ulike plasser i hele verden og 30 års normalen deres er 
utført på grunnlag av målerverdier for perioden 1961-1990. Både kortere og nyere normaler er 
tilgjengelig. Det finnes andre kilder til meteorologiske data. Eksempler på dette er NASA-
SSA, PVGIS, SMHI og Meteocontrol. Noen kilder gir fri tilgang til meteorologiske data, men 
andre kilder er lukkede og krever innlogging eller betaling.  
2.2.1 Måling av solinnstråling  
Solinnstråling er den viktigste meteorologiske faktoren for energiproduksjonen fra et PV-
system og det er viktig med gode data for innstråling når et slikt system skal planlegges. Ulike 
måleinstrumenter benyttes for å måle innstrålingen.  Et pyranometer er et slikt instrument som 
med god nøyaktighet måler innstråling ved hjelp av en rekke termoelementer koblet i serie 
(thermopile-sensor). Solinnstrålingen måles ved at innkommende solstråling passerer 
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gjennom en halvkuleformet glassbeholder og varmer opp en absorbator (mørk absorberende 
overflate) på innsiden av glass-halvkulen. Det genereres et spenningssignal som er 
proporsjonalt med innstrålingen. Ut i fra den genererte spenningen og sensitiviteten til 
absorbatoren kan global innstråling beregnes, som beskrevet i ligning (11).  
 
𝐺 =  
𝑉
𝑆
 
(11) 
 
Der G er global innstråling i W/m2, V er generert spenning i μV og S er absorbatorens 
sensitivitet med benevning μV/ W · m-2.  
For at verdiene for solinnstråling skal være så riktig som mulig kalibreres pyranometeret mot 
et referanseinstrument slik at den eksakte sensitivitet kan fastsettes. En slik kalibrering bør 
utføres med jevne mellomrom, typisk hvert andre år, for at måledataene skal stemme best 
mulig. Figur 8 viser bilde av et pyranometer. 
 
Figur 8: Figuren viser et bilde av et EKO pyranometer av typen MS-80. [14]. 
 
Et pyranometer måler total solinnstråling. Diffus solstråling kan måles med dette instrumentet 
ved at en kule som følger solens bevegelse og eliminerer direkte solinnstråling monteres foran 
pyranometeret. Bakkerefleksjonen kan måles ved å plassere et pyranometer med glass-
halvkulen pekende ned mot bakken. Ved å se på forholdet mellom total innstråling 
(horisontal) og bakkerefleksjon kan albedoen beregnes. [14]. 
Et annet instrument som benyttes for å måle solinnstråling er et pyrheliometer.  Dette er et 
instrument som måler direkte solinnstråling ved hjelp av en thermopile sensor og en solfølger 
som gjør at instrumentet er vendt direkte mot solen til enhver tid. [15]. 
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Hvis signalet som genereres i instrumentene skal transporteres over lange avstander benyttes 
en digital signalbehandler, som endrer spenningssignalet fra pyranometeret og 
pyrheliometeret til et strømsignal, slik at signalet ikke forandres. [16]. 
 
2.3 Solceller 
Solceller omformer energien fra solinnstråling til elektrisk energi ved fotovoltaiskeffekt og 
kalles dermed fotovoltaiske solceller. Dette kapittelet omhandler materialer som kan benyttes 
i solceller, samt virkemåte og elektriske egenskaper for solceller.  
2.3.1 Materialer  
Krystallinsk silisium er det halvledermaterialet som er mest brukt i solceller. Det finnes to 
typer og de kalles multikrystallinsk- og monokrystallinsk silisium. Multikrystallinsk silisium 
er det materialet som blir mest brukt i dag.  
Det finnes solceller som er laget av andre materialer, ofte en sammensetting av andre 
materialer. Noen eksempler er: Germanium (Ge), Amorf silisium (a-Si), Gallium Arsenikk 
(GaAs), SIGS (CuInGaSe2), Kadmium tellurid (CdTe). 
Oppgaven vil videre omhandle krystallinsk silisium hvis ikke annet oppgis. 
2.3.2 Solcellens virkemåte  
For å beskrive hvordan en solcelle fungerer er det relevant å se på hva som skjer med 
solcellematerialet når det belyses. Dette beskrives ved hjelp av båndmodellen.  
Båndgapet, Eg, er den energien som skal til for å flytte et elektron fra valensbåndet til 
ledningsbåndet. Elektroner i et atom kan kun befinne seg på bestemte energinivåer. I et atom 
vil elektronene fylles opp i energinivåene med lav energi først, deretter høyere energi. Det 
siste energinivået med elektroner kalles valensbåndet og den neste kalles ledningsbåndet. 
Belyses solcellematerialet kan innkommende fotoner eksitere elektroner. Hvis fotonenergien 
er stor nok vil de eksiterte elektronene flytte seg fra valensbåndet til ledningsbåndet som vist i 
Figur 9. Halvledermaterialet har nå frie ladningsbærere og kan lede strøm. Dette kalles 
fotovoltaisk effekt og er grunnlaget for solcellens virkemåte. 
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For at et elektron skal bli eksitert må fotonenergien til det innkommende sollyset være større 
enn solcellematerialets båndgap, som ligning (12) beskriver. 
 
𝐸𝑓 > 𝐸𝑔 (12) 
 
Der Ef er fotonenergien til det innkommende lyset og Eg er båndgapet til solcellematerialet. 
 
Figur 9: Figuren illustrer prinsippet i båndmodellen og den fotovoltaiske effekten, der 
innkommende fotoner eksiterer elektroner fra valensbåndet til ledningsbåndet hvis 
fotonenergien er stor nok.  
 
Silisium er et grunnstoff som befinner seg i gruppe 4 i det periodiske systemet og det har 
dermed 4 elektroner i det ytterste skallet. Silisium kan danne en fast og stabil krystallstruktur. 
Den har dårlig elektrisk ledningsevne og kalles en halvleder. For at en silisiumkrystall skal 
kunne lede ladningsbærere tilsettes atomer fra gruppe 3 i det periodiske systemet, p-dopet 
materiale, eller 5 i det periodiske systemet, n-dopet materiale. Det blir henholdsvis ekstra hull, 
som betyr at det mangler elektroner, eller ekstra elektroner i krystallstrukturen. Disse er frie 
ladninger og kan vandre gjennom krystallen og fører til økt elektrisk ledningsevne.  
Ved å sette sammen n-dopet og p-dopet material dannes en pn-overgang. Elektroner vil da gå 
fra n-siden til p-siden og hullene vil gå motsatt vei. Dette fører til at de n-dopede atomene nær 
overgangen (som har avgitt et elektron) vil bli positivt ladde og de p-dopede atomene nær 
overgangen vil bli negativt ladde. Ladningsforskjellen i overgangen mellom n- og p-siden 
fører til at et elektrisk felt oppstår. Retningen til feltet er fra positiv side (n-siden) til negativ 
side (p-side). Det elektriske felt som nå har oppstått vil hindre elektroner og hull i å bevege 
seg gjennom overgangen. Dette området kalles deplesjonslaget. Solceller er basert på 
halvlederteknologi og kan ses på som en pn-overgang/diode.  
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Når solcellen belyses vil fotoner eksitere elektroner i halvledermaterialet. Det dannes et 
elektron-hull-par som er ladningsbærere. Kobles det en ekstern krets fra p-siden til n-siden på 
solcellen vil elektronene vandre i den ytre kretsen, det går strøm i den ytre kretsen. I Figur 10 
er solcellens virkemåte illustrert. 
 
Figur 10: Prinsippene til en solcelle er illustrert i denne figuren. Innkommende sollys til 
solcellen genererer elektron-hull-par i materialet. Når en ekstern krets kobles fra n-siden til 
p-siden av solcellen vil det gå en strøm i kretsen.  
 
2.3.3 Solcellens elektriske egenskaper 
Solceller bygger på halvlederteknologi på samme måte som mye annen elektronikk som for 
eksempel dioder.  Solceller og dioder har dermed lignende elektriske egenskaper. I Figur 11 
blir den ekvivalente kretsen for en reell solcelle illustrert. Den tegnes som en strømgenerator i 
parallell med en diode. For reelle solceller tilkommer en seriemotstand, RS, som representer 
tapet i lederne, og en parallellmotstand som kalles shuntmotstand, RSH, som representer tapet i 
forbindelse med lekasjestrømmen gjennom solcellen. På en god solcelle er resistansen i 
shuntmotstanden stor og liten i seriemotstanden for å oppnå så små effekttap som mulig. 
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Figur 11: Figuren illustrer den ekvivalente kretsen til en reell solcelle, der en strømgenerator 
er koblet i parallell med en diode. I tillegg inneholder kretsen en shuntmotstand og en 
seriemotstand som representerer tapene i en reell solcelle.  
 
Strømmen som oppstår som følge av at sollys lager elektron-hull-par i solcellen kalles 
lysgenerert strøm og betegnes IL. Gjennom deplesjonslaget vil det gå en diffusjonsstrøm av 
elektroner fra n til p siden. Denne kalles diodestrømmen og betegnes ID. Strømmen som går 
gjennom shuntmotstanden, RSH, betegnes ISH. Den totale solcellestrømmen, I, er differansen 
mellom IL, og ID og ISH. Sammenhengen er beskrevet ved ligning (13). 
 
𝐼 = 𝐼𝐿 − 𝐼𝐷 − 𝐼𝑆𝐻 (13) 
 
ID er nærmere beskrevet ved ligning (14) og ISH ved ligning (15). 
 
𝐼𝐷 = 𝐼0 (𝑒
𝑞𝑉𝐷
𝑛𝑘𝑇 − 1) =  𝐼0(𝑒
𝑞(𝑉+𝐼𝑅𝑆)
𝑛𝑘𝑇 − 1) 
(14) 
 
𝐼𝑆𝐻 =
𝑉𝐷
𝑅𝑆𝐻
 =
𝑉 + 𝐼𝑅𝑠
𝑅𝑆𝐻
 
(15) 
 
Der I0 er diodens mørkestrøm, VD er spenningen over dioden (og shuntmotstanden), V er 
spenningen levert fra solcellen, n er idealitetsfaktoren som er et tall mellom 1 og 2 og forteller 
hvor ideell dioden er (for ideell diode er n=1), k er Boltzmanns konstant, T er den absolutte 
temperaturen og q er elementærladningen.  
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Hvis det ikke kobles noen last til kretsen og den ikke lukkes, kan det måles en spenning som 
kalles åpenkretsspenningen og betegnes VOC, og er den maksimale spenningen solcellen kan 
oppnå. Under VOC er strømmen i kretsen null. Hvis kretsen isteden kortsluttes, kan det måles 
en strøm som kalles kortslutningsstrøm og betegnes ISC. Dette er den maksimale strømmen til 
solcellen og spenningen er null under disse forholdene.  
Arbeidspunktet der solcellen leverer høyest mulig effekt kalles maksimalt effektpunkt 
(maximum power point) og betegnes MPP. Strømmen og spenningen ved dette punktet 
betegnes IMPP og VMPP og sammenhengen mellom effekt, strøm og spenning ved dette punktet 
er beskrevet i ligning (16). 
𝑃𝑀𝑎𝑘𝑠 = 𝑉𝑀𝑃𝑃𝐼𝑀𝑃𝑃 (16) 
 
Maksimalt effektpunkt, åpenkretsspenningen og kortslutningsstrømmen er de tre viktigste 
parameterne for å beskrive den karakteristiske IV-kurven til en solcelle. Figur 12 viser den 
karakteristiske IV-kurven (rød kurve) og effekt/spenningskurven (blå kurve) til en solcelle. 
 
 
Figur 12: Figuren viser den karakteristiske IV-kurven til en solcelle (rød kurve) og 
effekt/spenningskurven (blå kurve). Vertikalaksen til høyre er for strøm og vertikalaksen til 
venstre er for effekt.  Punktene MPP, ISC, IMPP, VOC og VMPP er markert. Figuren er basert på 
en figur hentet fra kilden [9]. 
 
Hvor mye av teoretisk maksimal effekt som utnyttes ved MPP beskrives ved fyllfaktoren som 
forkortes FF. Ligning (17) beskriver dette forholdet. 
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𝐹𝐹 =  
𝑉𝑀𝑃𝑃𝐼𝑀𝑃𝑃
𝑉𝑂𝐶𝐼𝑆𝐶
=  
𝑃𝑀𝑎𝑘𝑠
𝑉𝑂𝐶𝐼𝑆𝐶
 
(17) 
 
 
Virkningsgraden til en solcelle er forholdet mellom effekten levert fra celle og innstrålt effekt 
til solen på solcellens areal. Maksimal virkningsgrad for en solcelle beregnes med ligning 
(18). 
𝜂 =  
𝑃𝑢𝑡
𝑃𝑖𝑛𝑛
 =  
𝑃𝑀𝑎𝑘𝑠
𝐴 𝐺
 
(18) 
 
 
Der A er solcellens areal i m2, G er innstrålt effekt målt i W/m2.  
 
 
2.4 PV-modul 
Effekten levert fra en enkeltstående solcelle er lav. Flere celler kobles sammen for å oppnå 
høyere effekt. Det kalles en streng med celler. Solcellene kan kobles sammen i serie og 
parallellkoblinger. En PV modul er består av flere solceller. Som oftest er cellene i en modul 
koblet i serie. Hvis cellene i en PV-modul er parallellkoblet vil spenningen i kretsen være den 
samme som over en enkelt celle. Den totale strømmen fra solcellene finnes ved å addere 
strømmen fra alle cellene. For PV-moduler der solcellene er koblet i serie vil det motsatte 
skje. Strømmen i kretsen er den samme som strømmen som produseres fra en enkeltcelle, men 
spenningen fra hver celle vil adderes. Spenningen fra en seriekoblet modul er beskrevet i 
ligning (19). 
𝑉𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙 = ∑ 𝑉𝑖
𝑛
𝑖=1
 
(19) 
  
Der n er antall celler som er koblet i serie, Vmodul er den totale spenningen over de n cellene i 
modulen.  
Virkningsgraden til en PV-modul beregnes på samme måte som en solcelle, ved ligning (18), 
men det totale arealet til en modul er større enn det effektive arealet. Det vil føre til at 
virkningsgraden for en modul blir noe lavere enn virkningsgraden til hver enkelt solcelle 
modulen er satt sammen av.  
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For at ulike PV-moduler enklere skal kunne sammenlignes har det blitt laget en standard for 
testing av moduler som kalles for Standard Test Conditions og forkortes STC. Denne 
standeren benyttes for å fastsette modulens elektriske data og forholdene som blir benyttet 
under STC er: 
 1000 W/m2 innstråling  
 TC = 25 ˚C (celletemperaturen) 
 Solspekter som følger fordelingen for AM1.5. 
STC er forhold som sjelden vil forekomme naturlig. Derfor har det blitt laget en standard som 
er mer reell for normale forhold. Denne standarden kalles NOCT og er forkortelsen for 
Normal Operating Cell Temperature. Følgende forhold gjelder for NOCT: 
 800 W/m2 innstråling 
 Ta = 20 ˚C (temperaturen til omgivelsene) 
 Vindhastighet større enn 1m/s 
 Solspekter som følger fordelingen for AM1.5. 
Energiproduksjonen til en PV-modul påvirkes av temperaturen til cellene. Med økt 
celletemperatur avtar ytelsen. Spenningen levert fra solcellene reduseres ved økt temperatur, 
mens strømmen levert fra solcellen øker. Ved avtagende temperatur skjer det motsatte. 
Endringen i spenningen er typisk mye større enn endringen i strømmen ved samme 
temperaturendring og spenningen er dermed den dominerende faktoren. Hvordan den totale 
spenningen påvirkes av temperaturen er beskrevet ved ligning (20) og hvordan strømmen 
påvirkes beskrives ved ligning (21).  
 
𝑉𝑂𝐶(𝑇𝐶) = 𝑉𝑂𝐶(𝑇1)(1 − 𝑎(𝑇𝐶 − 𝑇1)) (20) 
 
𝐼𝑆𝐶(𝑇𝐶) = 𝐼𝑆𝐶(𝑇1)(1 + 𝑏(𝑇𝐶 − 𝑇1)) (21) 
 
Til sammen vil dette gi en påvirkning på solcellens effektproduksjon slik at levert effekt avtar 
med økende temperatur og øker ved synkende temperatur (med STC som utgangspunkt). 
Ligning (22) beskriver hvordan effekt produksjonen påvirkes av temperaturendringer.  
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𝑃(𝑇𝐶) = 𝑃(𝑇1)(1 − 𝑐(𝑇𝐶 − 𝑇1)) (22) 
 
Der TC er celletemperaturen, T1 er 25 ˚C (temperaturen ved STC), VOC(TC) er åpenkrets 
spenningen ved en valg celletemperatur, VOC(T1) er åpenkrets spenningen ved 25 ˚C (STC), a 
er en konstant som sier hvor mye spenningen endres per grad, b er en konstant som sier hvor 
mye strømmen endres per grad og c er en konstant som sier hvor mye effekten endres per 
grad. Benevningen for a, b og c er (˚C)-1. Verdiene for a, b og c oppgis i modulens datablad og 
kan variere for modultyper. Figur 13 og Figur 14 viser hvordan IV-kurven og 
effekt/spennings-kurven til en PV-modul endres med temperaturen. Figurene gjelder for 
moduler av typen REC SCM 220 W. 
 
 
Figur 13: Figuren illustrerer hvordan IV-kurven til en PV-modul endres med temperaturen. 
De ulike kurvene representer forskjellige celletemperaturer. På vertikalaksen er strøm og 
horisontalaksen er spenning. Spenningen endres mest, og avtar med stigende 
modultemperatur. Strømmen påvirkes mindre, men har en liten økning ved økende 
modultemperatur.  
 
Den faktoren som har størst påvirkning på PV-modulens energiproduksjon er solinnstrålingen. 
Den varier gjennom dagen, med årstid og meteorologiske forhold. Den genererte strømmen 
fra modulen øker med økt innstrålt effekt, som vist i Figur 15. Effekten levert fra modulen vil 
dermed også påvirkes av solinnstrålingen. Som vist i Figur 16 øker effekten ved økende 
innstråling. Figurene gjelder for moduler av typen REC SCM 220 W. 
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Figur 14: Figuren viser hvordan effekt/spennings-kurven til en PV-modul endres med 
temperaturen. De ulike kurvene representer forskjellige celletemperaturer. På vertikalaksen 
er effekt og på horisontalaksen er spenning. Effekten avtar med stigende modultemperatur. 
 
 
Figur 15: Figuren viser hvordan IV-kurven til en PV-modul varier ved ulik innstrålt effekt. De 
ulike kurvene representer forskjellig innstråling. Vertikalaksen representer strøm og 
horisontalaksen spenning. Strømproduksjonen i solcellen øker kraftig med økt innstråling. 
Spenningen påvirkes, men i mindre grad. 
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Figur 16: Figuren viser hvordan effekt/spennings-kurven til en PV-modul endres med ulik 
innstråling. De ulike kurvene representer forskjellig innstråling. Vertikalaksen representer 
effekt og horisontalaksen spenning. Effekten fra modulen øker med økt solinnstråling. 
 
2.5 PV-system  
Et array av solceller består av PV-moduler som er koblet i serie og parallell. Begrepene celle, 
modul, streng og array illustreres i Figur 17.  
 
Figur 17: Figuren illustrer begrepene celle, modul, streng og array. [17]. 
 
I et PV-system inngår alle komponentene som er med for at solcellene skal kunne levere 
strøm til for eksempel strømnettet eller et batteri. Det finnes ulike varianter av PV-systemer 
som for eksempel Ongrid systemer (nett-tilknyttet) og Offgrid systemer (ofte systemer med 
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lokal batterilagring). I denne oppgaven er det nett-tilknyttede systemer som analyseres og 
dermed blir forklart videre.  
Komponentene som inngår i et nett-tilknyttet PV-system er moduler, overgangsbokser, stativ, 
inverter (omformere), Maximum Power Point Tracker forkortes MPPT (er som regel 
innebygget i inverteren), transformator (ofte innebygger i inverteren), ledere, lokal last og 
tilkobling til strømnettet. En samlebetegnelse for alle komponentene i et PV-system som ikke 
er PV-moduler er Balance of System (BoS). Et eksempel på et PV-system er beskrevet i Figur 
18. 
 
 
Figur 18: Figuren viser et eksempel på komponentene som kan inngår i et nett-tilknyttet PV-
system uten lokal last.  
  
2.5.1 Koblingsboks  
På baksiden av hver modul sitter det en koblingsboks (junction box). Dette er sammen-
koblingspunktet for modulene og bypass-diodene er ofte plassert inni koblingsboksen.  
I tillegg er modulstrengene koblet sammen i en stor koblingsboks som samler alle strenger 
som inngår i PV-systemet. 
2.5.2 Inverter, transformator og maksimalt-effektpunkt-sporer  
PV-anlegget kan kobles på strømnettet ved hjelp av en inverter. DC-spenning fra PV-anlegget 
kommer inn til inverteren og ut leveres AC-spenning. Inverteren konverterer DC-signaler til 
AC-signaler og kalles også for en DC-AC-omformer.  AC-signalet kan videre endres ved 
hjelp av en transformator slik at ønskelig spenning og frekvens oppnås og kan leveres til en 
ekstern last eller nettet. Ofte er transformatoren innebygget i inverteren, men den kan også 
være en ekstern enhet separert fra inverteren. 
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Det finne 3 hovedtyper av invertere: 
 Microinverter 
 Strenginverter 
 Sentralinverter  
Når hver modul har en egen inverter kalles den microinverter. Er inverteren i stedet koblet til 
en hel streng med PV-moduler kalles den strenginverter. Inneholder systemet én stor inverter 
som alle modulene i PV-systemet kobles til kalles den sentralinverter. De ulike invertertypene 
er illustrert i Figur 19, Figur 20 og Figur 21. 
 
 
Figur 19: Figuren viser et eksempel på sammenkobling av PV-moduler med microinverter.  
 
 
Figur 20: Figuren viser et eksempel på sammenkobling av PV-moduler med strenginverter. 
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Figur 21: Figuren viser et eksempel på sammenkobling av PV-moduler med sentralinverter. 
 
Det er ønskelig at PV-anlegget skal levere mest mulig elektrisk energi til strømnettet. For å 
oppnå dette benyttes en maksimalt-effektpunkt-sporer (MPPT), som sørger for at inverteren 
jobber ved MPP. Denne komponenten er ofte innebygget i inverteren. 
2.5.3 Ledere 
Ledninger kobler komponentene i PV-systemet sammen elektrisk. Kablene som er på DC-
siden av PV-system kalles DC-kabler. Disse kablene benyttes for å koble modulene sammen 
til en streng, for å koble sammen strengene i et system, eller for å koble strengen til 
inverteren.  
Kablene som befinner seg på AC-siden av PV-systemet kalles AC-kabler. De benyttes for å 
koble sammen inverteren og transformatoren (hvis systemet har ekstern transformator) eller 
for å koble systemet til strømnettet.  
2.5.4 Beregning av energien levert fra et PV-system og innstrålt energi til et PV-system 
Ofte er effekt levert fra et PV-system og innstrålt energi til en flate oppgitt. Levert energi og 
innstrålt energi beregnes ved å multiplisere effekt og tid. Effekten vil variere med tiden. For å 
finne levert energi og innstrålt energi for en lenger tidsperiode, kan en integrasjon over 
tidsrommet utføres. Dette er forklart i ligning (23). 
 
𝐸 = ∫ 𝑃 𝑑𝑡
𝑡1
𝑡𝑜
 
(23) 
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Der E er total energi levert fra systemet eller innstrålt til overflaten i tidsrommet t0 til t1 og P 
effekt levert fra systemet eller innstrålt til overflaten. 
2.5.5 Ytelsesfaktor (Performance ratio, PR) 
Ytelsesfaktoren beskriver kvaliteten til et PV-system. Den påvirkes ikke av 
innstrålingsmengden og dermed gjør den at PV-systemer kan sammenlignes til tross for ulike 
solforhold, ulikt klima og geografisk plassering. 
PR er en faktor som sammenligner teoretisk utnyttbar energi med faktisk energiproduksjon. 
Den kan regnes ut med ligning (24). 
 
Der Eideell er den energien som teoretisk kunne vært utnyttet av systemet hvis det ikke hadde 
vært noen tap i systemets komponenter og systemet arbeidet under STC. Ereell er den energien 
som faktisk leveres fra anlegget. Ereell måles ved drift av anlegget og Eideell kan beregnes ved 
ligning (25). 
𝐸𝑖𝑑𝑒𝑒𝑙𝑙 =  𝐴𝑃𝑉 · 𝑆𝑃𝑉 · 𝜂𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙  (25) 
 
Dette fører til at PR kan utrykkes som i ligning (26).  
 
𝑃𝑅 =  
𝐸𝑟𝑒𝑒𝑙𝑙
 𝐴𝑃𝑉 · 𝐺𝑃𝑉 · 𝜂𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙
 
(26) 
 
Der APV er totalt modul-overflate-areal, GPV global innstrålt energi til modulplanet og 𝜂 𝑃𝑉 er 
modulvirkningsgraden.  
Energien som tapes i de forskjellige komponentene vil redusere ytelsesfaktoren. 
Temperaturtap, skygging, refleksjon, tap i ledere, invertere og transformatorer er eksempler 
på tapsfaktorer som virker inn på verdier til PR. Disse blir nærmere forklart i neste kapittel og 
er viktig å ta hensyn til ved planlegging av et PV-system.  
2.5.6 PV-systemets tapsfaktorer 
I et PV-system er det en rekke faktorer som gjør at det tapes energi gjennom systemet. 
Solinnstråling tapes på vei til PV- modulene, videre tapes energi i moduler, kabler, invertere 
og transformatoren før energien generert fra solcellene levert til nettet.  Disse tapsfaktorene 
𝑃𝑅 =  
𝐸𝑟𝑒𝑒𝑙𝑙
𝐸𝑖𝑑𝑒𝑒𝑙𝑙
 
(24) 
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blir nærmere forklart i dette kapittelet. Hvis ikke annet er oppgitt etter avsnittene er dette 
kapittelet basert på litteraturkildene [13] og [9]. 
Termiske tap er tap som skyldes at levert effekt fra modulene avtar når temperaturen i 
modulene stiger og motsatt, som forklart i kapittelet om PV-moduler. Hvordan 
virkningsgraden påvirkes av celletemperaturen er vist i Figur 22. 
 
 
Figur 22: Figuren viser hvordan virkningsgraden til en modul av typen REC SCM 220 W 
påvirkes av temperaturen modulen celler. Vertikalaksen representer modulvirkningsgraden 
og horisontalaksen celletemperaturen. Modulvirkningsgraden avtar med økende 
celletemperatur. 
 
Temperaturpåvirkningen av modulene kan beskrives ved den termiske energibalansen mellom 
oppvarmingen av modulen på grunn av solinnstrålingen og omgivelsestemperaturen. Ligning 
(27) og (28) beskriver sammenhengen. 
 
𝑈 · (𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙𝑒 − 𝑇𝑎𝑚𝑏) =  𝜇 · 𝐺𝑖𝑛𝑐  · (1 −  𝜂) (27) 
 
Der Tcelle er celletemperaturen, Tamb, er omgivelsestemperaturen, μ er 
absorpsjonskoeffisienten til modulen, η er modulvirkningsgraden og Ginc er global innstråling 
til modulen med benevning W/m2. 
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U er den termiske tapsfaktoren som har benevning W/(m2·K) og kan beregnes ved ligning 
(28). 
𝑈 =  𝑈𝐶 +  𝑈𝑉 · 𝑣𝑣𝑖𝑛𝑑 (28) 
 
Der Uc er den konstante termiske faktoren med benevning W/(m
2·K), UV er vindavhengig 
termisk faktor med benevning (W/m2·K)/(m/s) og vvind er vindhastigheten i m/s.  
Innstrålingstap vil som forklart i kapittel om PV-moduler føre til at den karakteristiske 
kurven til en PV-modul påvirkes av den innstrålte effekten. Ved lavere innstrålt effekt avtar 
virkningsgraden til modulen. Figur 23 illustrer hvordan virkningsgraden til en modul av typen 
REC SM 220 W varier ved ulik innstrålt effekt. Virkningsgraden påvirkes mest ved lav 
innstrålt effekt.  
 
 
Figur 23: Figuren viser hvordan virkningsgraden til en REC SM215 påvirkes av 
innstrålingen. Figuren gjelder for moduler av typen REC SCM 220 W. 
 
Modulkvalitetstap er en faktor som beskriver hvor avvikende modulenes ytelse er 
sammenlignet med nominell effekt som er oppgitt i modulenes datablad. Dette er en faktor 
som i stor grad bestemmes av egenerfaring. Modulenes toleranse kan benyttes i vurderingen 
av modulkvaliteten.  
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Maksimal levert effekt fra en PV-modul avtar med tiden den har vært belyst og aldring av 
modulen. Hvor mye effekten avtar med tiden avhenger av to faktorer.  
1) Degenerering av modulen de første dagene den eksponeres for sollys (degenerering på 
kort sikt). Dette kalles lysindusert degenerering (LID) og har verdi størrelsesorden 1-
3%(kan være høyere). Dette er fenomen som kun gjelder for vanlig krystallinske 
silisiummoduler. Dette skyldes at O2-molekyler som befinner seg i silisiumstrukturen 
vandrer gjennom krystallen og reagerer med bor-atomene. Dette er et fenomen som 
kun oppstår i moduler med p-type bor-dopede celler. [18]. 
  
2) Degenerering av modulen på lang sikt. Dette skyldes fysisk degradering av 
materialene som omslutter solcellen i modulene som for eksempel EVA som er en 
variant for innkapsling av moduler og glassoverflaten til modulene. Denne faktoren 
skyldes at materialene vil påvirkes av UV-strålingen og andre meteorologiske faktorer.  
[18]. 
Mismatch-tap er et tap som skyldes at solceller har forskjellige elektriske egenskaper. I en 
streng (seriekobling) av celler eller moduler styres strømmen i kretsen av cellen med lavest 
strøm. Hvis celler eller moduler med forskjellige IV-kurve kobles sammen kalles det 
mismatch og hele strengen vil være begrenset av den svakeste cellen og de gode cellene vil 
levere lavere effekt enn forventet. Dette effekttapet kalles mismatch-tap. I praksis er ingen 
moduler identiske, men for å minimere dette tapet sorteres moduler etter nominell effekt og i 
PV-systemer bør lignende moduler kobles sammen.  
På grunn av toleransen i makseffektmerkingen vil det allikevel kunne oppstå en 
mismatcheffekt. Med toleranse menes det hvor avvikende makseffekten til modulen kan være 
i forhold til merkeeffekten. Eksempelvis kan en modul med toleranse ±3% ha en makseffekt 
som er 3% mer eller mindre enn merkeeffekten. For nyere moduler er det vanlig at modulen 
leverer merkeeffekt eller høyere og kan for eksempel ha en toleranse på +5%. Toleransen står 
oppgitt i modulens datablad. 
Skyggetap er tap som skyldes at den lysgenererte strømmen til cellen avtar hvis en celle i en 
modul skygges. Skygges cellen fullstendig vil ingen strøm genereres og for celler koblet i 
serie vil det ikke kunne gå noen strøm i kretsen. Strømmen som genereres i de uskyggede 
cellene kan bli avsatt over den skyggede cellen. For serier med mange solceller vil det kunne 
føre til at en høy effekt avsettes i den skyggede cellen. Dette kalles for Hot Spot Heating og 
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kan forårsake skader eller ødeleggelse av celler og moduler. For å unngå problemer av denne 
typen kobles bypass-dioder i antiparallell over solcellen. Det fører til at når strømmen i 
sperreretningen til solcellen blir for stor vil bypass-dioden begynne å lede. Den skyggede 
solcellen «hoppes over» og energiproduksjonen fra de uskyggede cellene kan fortsette 
uforstyrret av den skyggede cellen. Figur 24 illustrerer skygging av solceller og hvordan en 
bypass-diode kan kobles inn i kretsen for å unngå ødeleggelse av cellen.  I praksis kobles en 
bypass-diode over flere celler i en modul. I en modul med 60 celler i serie kan det for 
eksempel være en bypass-diode over 20 celler (totalt 3 dioder i en modul).  
 
 
Figur 24: Figuren illustrer hva som skjer når en solcelle i en seriekobling skygges med et 
eksempel der 4 solceller er koblet i serie Figur a) En av cellene skygges og det kan ikke gå 
noen strøm i kretsen. Spenningen som generes i de belyste cellene faller over den skyggede 
cellen. Figur b) En bypass-diode er koblet over den skyggede solcellen. Dioden begynner å 
lede når spenningen blir større en diode-spenningen, VD. Den skyggede cellen hoppes over og 
det kan gå strøm i kretsen. 
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Tilsmussingstap er et tap som skyldes at modulenes overflate blir skitnet til av støv, partikler 
og forurensning fordi de står ute og eksponeres for vær og vind. Denne tapsfaktoren er 
avhengig av hvor PV-modulene befinner seg, fordi ulike omgivelser og klima vil føre til 
forskjellig grad av tilsmussing av modulene. Befinner modulene seg i områder med mye 
nedbør vil det kunne føre til at støv og partikler vaskes bort. Snødekke av modulene vil føre 
til at energiproduksjonen uteblir. Hvordan snøen faller av modulene på våren vil være 
relevant for modulenes energiproduksjon. Sklir snøen bare delvis av og blir liggende å skygge 
på deler av modulene vil energiproduksjonen fra modulene være avhengig av hvordan cellene 
er koblet sammen i modulene og hvordan bypass-diodene er koblet. Snødekke av modulene er 
en faktor som kan være vanskelig å fastsette, da det ofte mangler data for snødekke.  
Refleksjonstap/IAM-tap (Incidence Angel Modifier) er et tap som skyldes deler av de 
innkommende solstrålenes reflekteres fra moduloverflaten(glassoverflaten) og kan ses på som 
tapt energi. Faktoren skyldes at når solstråler går fra et medium til et annet vil lyset brytes og 
noe transmitteres og noe reflekteres. Hvor mye av solstrålene som absorberes kan beregnes 
ved Fresnels lov og avhenger av innfallsvinkelen til solstrålene og brytningsindeksen for 
overgangen mellom forskjellige medier. For å beregne andelen av solinnstrålingen som går 
tapt på grunn av refleksjon kan parametriseringen forklart ved ligning (29) benyttes.  
 
𝐹𝐼𝐴𝑀 =  1 −  𝑏0 (
1
cos (𝑖)
− 1) 
(29) 
 
 
Der FIAM er andelen av innstrålingen som tapes på grunn av refleksjon, i er innfallsvinkelen til 
solstrålingen i forhold til moduloverflaten og b0 er en materialavhengig konstant som er 0,05 
for krystallinske silisium-moduler med enkelt glassdeksel.  
Ohmske tap i PV-systemets ledere forekommer fordi alle reelle ledere har ohmsk resistans, 
R, og vil dermed tape effekt når det går strøm i lederen. Effekttapet i lederen, Pleder, er 
proporsjonalt med kvadratet av strømmen, I, som går i lederen og kan beregnes ved ligning 
(30). 
𝑃𝑙𝑒𝑑𝑒𝑟 = 𝐼
2𝑅  (30) 
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Resistansen til en leder kan regnes ut ved ligning (31).  
 
𝑅 =  𝜌 
𝐿
𝐴
 
(31) 
 
Der ρ er ledermaterialets resistivitet i Ω·m, L er lederens lengde i m og A er tverrsnittsarealet 
til lederen i m2. [19]. 
Invertertap: det tapes energi når det elektriske signalet endres fra DC til AC. 
Virkningsgraden til inverteren representerer dette tapet. Ligning (32) beskriver ligningen for 
invertervirkningsgraden, η inverter. 
 
𝜂𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑒𝑟 =  
𝑃𝑢𝑡
𝑃𝑖𝑛𝑛
 =  
𝑃𝐴𝐶
𝑃𝐷𝐶
 
(32) 
 
Der P representerer effekten ut og inn eller på AC-siden og DC-siden av inverteren målt i 
watt. [20]. 
Eksterne transformatortap er et tap som oppstår i systemer der transformatoren ikke er 
integrert i inverteren.  Da kobles transformatoren gjerne rett på strømnettet. Ekstern 
transformator benyttes noen ganger i store PV anlegg. Tapene i transformatoren er i hovedsak 
forårsaket av hysterese og eddy-strømmer i jernkjernen til transformatoren og ohmske tap i 
transformatorens sekundær- og primærviklinger. Hysterese og eddy-strømmer i jernkjerne er 
proporsjonal med kvadratet av spenningen. Disse tapene vil dermed være konstant fordi den 
er koblet mot nettet og nettspenningen er konstant. Hvis det ikke er installert en bryter som 
kobler transformatoren fra strømnettet om natten vil den trekke strøm fra nettet. Det betyr at 
det går energi fra strømnettet til PV-systemet, noe som ikke er ønskelig. Å installere en bryter 
i slike systemer er å anbefale. De ohmske tapene i transformatorens viklinger vil variere med 
strømmen gjennom dem (med andre ord produksjonen fra PV-anlegget) som beskrevet i 
ligning(30). [13] og [20]. 
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3 Metode 
I dette kapittelet vil PV-anlegget på Glava Energy Center beskrives. Beskrivelsen inneholder 
en oversikt over hvilke komponenter som inngår i de ulike PV-systemene som har blitt 
analysert. Den lokale værstasjonen som befinner seg i solparken blir beskrevet. Metoden for 
analyse av data for energiproduksjon og meteorologiske data vil bli forklart. Videre blir kilder 
for meteorologiske data gjennomgått, før en PVsyst-simulering for GECs Solpark 1 beskrives. 
Valgene som er gjort under simulering og verdiene som er benyttet blir lagt fram og forklart. 
Til slutt blir en kort beskrivelse av kalibrering av værstasjonens pyranometre utført. En liste 
med forklaring av dataprogrammene som har blitt benyttet i oppgaven finnes i vedlegg B. 
 
3.1 Glava Energy Center, GEC 
Glava Energy Center er et forskningsanlegg for fornybar energi. Senteret ligger i Glava i 
Värmland i Sverige, omtrent 5 mil fra Karlstad. Her finnes det et solcelleanlegg som består av 
to solparker, en værstasjon og et system for logging av produksjonsdata. Det finnes også en 
moderne og automatisert solcellefabrikk, der mest mulig at produksjonene blir utført av 
maskiner for å oppnå best mulig kvalitet på produktet. En vindmålingsmast og en vindturbin 
finnes også på GECs område. Anleggets geografiske posisjon er på 12.62 lengdegrader og 
59.53 breddegrader.  Figur 25 viser et kart hvor GEC er markert med en rød markering. Kartet 
er hentet fra Google Maps. [21]. 
                         
Figur 25: Figuren viser et kart med Glava Energy Centers plassering vist med en rød markør. 
Det geografiske koordinatene er til GEC er 59.53 breddegrader og 12.62 lengdegrader. 
Kartet er hentet fra Google Maps. [21]. 
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Anlegget består av Solpark 1 og Solpark 2. Den høyre/østlige delen av anlegget er Solpark 1 
og den venstre/vestlige er Solpark 2. Figur 26 viser en skisse av GESs solcelleanlegg, laget av 
Erik Payerl. Området innenfor den røde markeringen på figuren er Solpark 1. Nærmere 
beskrivelse av Solpark 1 er gjort i Figur 27. 
 
 
Figur 26: Figuren viser en oversikt over solcelleanlegget ved Glava Energy Center. Lengst til høyre er 
Solpark 1 (markert med rødt) og til venstre er Solpark 2.Radene i bildet representerer rader med 
solceller.  Figuren er laget av Erik Payerl. [22] 
 
3.1.1 Solpark 1 
Solpark 1 består av Ongrid system 1, 2 og 3. De tre systemene består av ulike typer 
solcellemoduler og invertere. I tillegg finnes system for test og utvikling, og et Offgrid 
system. System 3 utgjør den største delen og vil dermed bli mest vektlagt. Modulene, 
inverterne og de andre komponentene som er benyttet i anlegget er i stor grad komponenter 
som ulike produsenter ønsker å teste ut.  
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Ongrid system 1 består av 20 moduler av typen 225 W REC PE som totalt har en effekt på 
4,5 kW. Systemet har 2 strenger med 10 moduler i hver streng. Inverteren til dette systemet er 
en 4 kW SMA Sunny Boy inverter.  
Ongrid system 2 består av 80 moduler fra ITS med 4 forskjellige modeller og 20 moduler av 
hver sort. De fire typene er 200W ITS Integration Plus Mono Up, 210W ITS economy third 
Mono Up, 210 ITS economy half Mono Up, 220 W ITS economy Mono Up. Den totale 
effekten til dette systemet er 17 kW. De 20 modulene av hver type er koblet sammen i en 
streng og hver streng er koblet til en streng inverter. Totalt har dette systemet fire streng-
invertere av typen 3,8 kW ELTEK Valere. 
Ongrid system 3 består av 400 REC SCM/SM 220 W moduler med total effekt på 88 kW. 
Systemet består av 20 strenger med 20 moduler i hver streng. En 100 kW PSV800 ABB 
inverter benyttes i dette systemet. En ekstern transformator av typen Trafotek 100 kVA inngår 
også i dette systemet. Systemets moduler inneholder defekter og transformatoren er har en 
tomgangstap på 430 W.  
En oversikt over de ulike systemene og de tilhørende komponentene er beskrevet i Tabell 1 og 
Figur 27. 
 
Tabell 1: Tabellen viser en oversikt over det komponentene som inngår i Ongrid system 1, 2 og 3. 
Fargene som markerer systemets nummer er de sammen som benyttes i Figur 27.   
 
 
 
Databladene med elektriske spesifikasjoner for de ulike modulene og inverterene finnes i 
Vedlegg A. 
Alle moduler i Ongrid system 1, 2 og 3 har 40˚ tiltevinkel og er vendt mot sør.  
Forklaring av de 3 ongridsystemene som inngår i solpark 1:
Ongrid system 
nr. 
Effekt 
[W]
Antall 
moduler
Total effekt 
[kW] Produsent Modulnavn (Pvsyst) Invertertype
Invertereffekt 
[kW]
1 225 20 4.5 REC REC 225 PE Sunny Boy 4
2 a) 200 20 ITS ITS Integration Plus MonoUp ELTEK Valere 3.8
2 b) 210 20 ITS ITS economy third MonoUp ELTEK Valere 3.8
2 c) 210 20 17 ITS ITS economy half MonoUp ELTEK Valere 3.8
2 d) 220 20 ITS ITS economy MonoUp ELTEK Valere 3.8
3 220 400 88 REC REC SM 220 / REC SCM 220 ABB PSV800 100
}
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Figur 27: Figuren ovenfor viser en oversikt over hvordan Ongrid system 1, 2 og 3 er plassert i forhold 
til hverandre. Fargene som markerer de ulike systemene er de sammen som i tabellen komponentene 
som inngår.  
 
Det er Ongrid system 1, 2 og 3 i Solpark 1 og værstasjonen som studeres i denne oppgaven og 
videre forklaringer vil gjelde for disse systemene. Hovedfokuset vil være på Ongrid system 3 i 
Solpark 1 fordi det har vært mest tilgjengelig informasjon om dette systemet. I tillegg studeres 
værstasjonen, fordi meteorologiske data utgjør en viktig del i analysen av et PV-system.  
3.1.2 Solpark 2 
Solpark 2 ble bygget i 2012 og er ikke analyser i denne oppgaven. Den er en andelspark der 
Fortum eier en del og GEC eier den andre delen.  
3.1.3 Værstasjonen 
Værforhold er viktig for energiproduksjonen fra et solcelleanlegg og derfor er det viktig med 
gode data for vær og klima. I tillegg er det ofte store lokale variasjonen i faktorer som 
påvirker PV-systemets produksjon. Innstrålingen som er den mest avgjørende faktoren er 
svært avhengig av skydekke og dette er en faktor som har stor lokal variasjon. For å gjøre 
gode analyser er det viktig med gode lokale værdata og derfor har det blitt montert opp en 
lokal værstasjon på GEC. Værstasjonen ligger i Solpark 1 og komponentene som inngår i 
værstasjonen er beskrevet i dette kapittelet.  
Skjematisk figur av Ongrid system 1, 2 og 3
system 3
system 3
system 3 system 1
inverterhus
system 2
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Værstasjonen har 6 pyranometre som måler ulike deler av solstrålingen og solinnstrålingen til 
overflater med ulik helling. Pyranometrene er av typene ECO MS 802F, MS 802 og MS 402. 
Instrumentene er montert opp forskjellig for at ulike komponenter av solstrålingen kan måles. 
Komponentene som måles med disse instrumentene er:  
 Global horisontal innstråling 
 Diffus innstråling  
 Bakkerefleksjon  
 Global innstrålingen til tiltet overflate med tiltevinklene 30˚, 40˚ og 90˚ vendt mot sør 
I tillegg inneholder værstasjonen et pyrheliometer av typen ECO MS-56 som skal måle 
direkte solinnstråling, men loggingen av direkte solstråling fra dette instrumentet fungerer 
ikke. I tillegg er det en temperaturmåler i pyrheliometeret. Temperaturmålingene fra dette 
instrumentet er logget i GECs database.  
Spenningssignalene fra pyranometrene og pyrheliometret enders til strømsignaler ved hjelp av 
en datasignalbehandler av typen ECO MS 4 … 20mA Converter. Signalet fra denne sendes 
videre til inverterhuset, hvor signalet fra de ulike måleinstrumentene blir registrert og lagres i 
Metrums database.  
Den siste komponenten som inngår er en kompakt værstasjon av typen Lufft WS600-UMB. 
Instrumentet måler følgende komponenter: 
 Temperatur 
 Relativ luftfuktighet 
 Lufttrykk 
 Vindhastighet 
 Vindretning  
 Nedbør 
Meteorologiske data fra den lokale værstasjonen som har blitt bruk i analysearbeidet i denne 
oppgaven er: 
 Horisontal global innstråling målt med pyranometer (av typen ECO MS 802F) 
 Global innstråling til en overflate med 40˚ tiltevinkel målt med pyranometer (av typen 
ECO MS 802F) 
 Temperaturen målt med pyrheliometeret (av typen ECO MS-56).  
37 
 
3.1.4 Effektmåling  
Effektmålingene fra anlegget måles etter inverter og transformatoren, så det som måles er 
energien som leveres ut på strømnettet.  
Måleinstrumentene som måler energiproduksjonen til PV-systemene Ongrid system 1, 2 og 3 
er Metrum-enheter av typen Metrum PQ 120. Enhetene er utviklet for å overvåke 
energikvaliteten til systemer og i tillegg måles strøm, spenning, effekt og energi fra systemet. 
Målingene fra instrumentene har en usikkerhet på 0,1%.  
I tillegg til energimålinger har Metrum-enhetene 4 generelle innganger. Det vil si innganger 
hvor for eksempel meteorologiske data kan registreres. [23]. 
Fortums målinger er utført med et måleinstrument av typen Metrum PQ140, men blir brukt 
som en PQ 120 som er beskrevet ovenfor. [24]. 
De tekniske spesifikasjonene til instrumentene er tilgjengelig i vedlegg A. 
3.1.5 Logging av GECs produksjonsdata og meteorologiske data 
Loggingen av måledata fra GECs solcelleanlegg blir gjort i Metrums database. Her logges 
data for strøm, spenning, effekt og energiproduksjon for de ulike PV-systemene. 
Metrums måledata: Måledata for GECs solcelleanlegg og værstasjon logges i databasen 
Metrum. Programmene som benyttes heter Metrum PQ Controller og Metrum DB Viewer. 
Disse programmene kobles til en databaseserver via IP-adressen til databasen, her lagres 
måledataene lokalt. Enkle beregninger og simuleringer kan utføres i dette programmet og i 
tillegg kan måleserier hentes ut som CSV- filer og analyseres i andre programmer. 
Måledataene i denne oppgaven er hentet ut fra Metrum DB Viewer. Programmet er konstruert 
for å analysere energikvalitet og det har en rekke ulike funksjoner. En nyttig funksjon som 
finnes i programmet er automatisk varsling, som gir beskjed når det oppstår hendelser i 
anlegget for eksempel når energiproduksjonen stopper opp.  
Metrum-enhetene har internt minne slik at data fra enhetene ikke forsvinner ved kortere 
avbrudd i nettilkoblingen. Ved lengere avbrudd kan data tapes, og det vi kunne oppstå 
mangler/hull i måleseriene. [25]. 
Metrums database har logget måledata fra 25. februar 2011, men lengere avbrudd i loggingen 
har forekommet og dette har ført til at måledata i perioder har gått tapt. En oversikt de 
månedene i hvert år det finnes fullstendige dataserier for både energiproduksjonsdata og 
innstrålingsdata data er lagt fram i Tabell 2. 
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Tabell 2: Tabellen viser hvilke måneder det finnes fullstendige måleserier for Ongrid system 3 
for både energiproduksjon og innstråling i perioden 2012- 2014. 
 
 
I vedlegg E finnes en fullstendig oversikt over når det finnes måledata og når det mangler for 
energiproduksjon og innstråling hver for seg.  
Fortums måledata: Fortum som eier strømnettet i området rundt GEC har målt timesverdier 
for energien levert fra de forskjellig systemene i GECs solparker. I tillegg er måneds- og 
årsverdier for anleggets produksjon registrert. Disse måledataene representerer hva som blir 
levert fra solcelleparken og tapene som skjer i PV-systemet før strømmen sendes ut på nettet 
vil være inkludert i disse målingene. Det er med andre ord netto energi som registreres.   
Ongrid system 1, 2 og 3 begynte å levere energi til nettet 20.august 2010. Fortum har 
fullstendige måledata for hele perioden anlegget har levert energi til nettet. 
 
3.2 Databaser for meteorologiske data 
Ved planlegging og analyse av solcelleanlegg er områdets meteorologiske forhold viktig, med 
solinnstrålingen som den viktigste faktoren. Ved planlegging av PV-systemer er normalen for 
meteorologiske data over en lenger periode mest interessant å bruke. For analyse av historiske 
data bør data fra det året som analyseres benyttes for at sammenligningen mellom faktisk og 
teoretisk produksjon skal være basert på samme innstrålingsverdier og tilgjengelig innstrålt 
energi.  
Det finnes flere forskjellige kilder for solinnstrålingen og meteorologiske data. Noen av 
kildene er basert på bakkemålinger, andre på satellittmålinger og noen benytter en 
kombinasjon av disse to. Kildene som har blitt vurdert og sett på i denne oppgaven er 
Meteonorm, PVGIS, NASA, SMHI og Meteocontrol. I tillegg vil egenmålte verdier fra GECs 
Metrum-database blir analysert. De ulike kildene vil bli sammenlignet i denne oppgaven. 
Metrum: De meteorologiske verdiene som finnes i GEC sin Metrums database er de 
egenmålte meteorologiske dataseriene fra den lokale værstasjon i solparken. Dataene 
Måneder med fullstendige måleserier for både 
energiproduksjon og innstråling 
2012 april, mai, november og desember
2013 januar, mars, april og mai
2014 mai
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inneholder store mangler, men har til gjengjeld svært god oppløsning noe som gir gode 
analysemuligheter. Verdiene har blitt brukt til kalibrering av innstillingene i PVsyst fordi 
dette krever verdier med god oppløsning.  
Meteonorm er en kilde for meteorologiske data som finnes innebygget i PVsyst. Den blir 
utvidet, forbedret og oppdatert forløpende og nyere versjoner finnes. Meteonorm er en 
database med meteorologiske data og den har 8375 målestasjoner fordelt over hele verden. I 
tillegg har den fem geostasjonære satellitter. Meteorologiske data for plasser hvor som helst i 
verden kan beregnes ved hjelp av interpolering mellom Meteonorms datakilder. Data fra 
Meteonorm kan kjøpes via deres nettside. [26], [7]. 
Meteonorm-verdiene som er tilgjengelig i PVsyst er månedsverdier basert på normalen for 
perioden 1961-1990 (i noen tilfeller kan innstrålingsverdier for perioden 1981-2000 velges). 
Timesverdier er også tilgjengelig, men disse er syntetisk generert og er kun estimater som 
ikke nødvendigvis stemmer med de faktiske verdiene for en gitt time. [13]. 
SMHI (Sveriges Meteorologiske og hydrologiske institutt) har en målestasjon som måler 
solinnstråling i Karlstad som er 5 mil fra Glava. Dette er den nærmeste stasjonen og den kan 
være en god indikator på meteorologiske forhold, men innstrålingsforholdene vil kunne være 
noe avvikende sammenlignet med Glava.  
Års- og månedsstatistikk for solinnstråling fra 2002 finnes fritt tilgjengelig på SMHIs 
hjemmeside i tillegg til en 30 års normal for perioden 1961-1990. [27]. 
PVGIS er en kilde med gratis innstrålingsdata tilgjengelig på nett. Kilden gir dagsverdier og 
månedlig gjennomsnitt for innstråling for ønskelig geografisk plassering over hele Europa og 
Afrika, ved hjelp av interpolering. Videre vil datasettene for Europa bli beskrevet, da det er 
disse dataene som er studert i denne oppgaven. Det finnes to datasett i PVGIS hvorav det 
eldste datasettet bygger på verdier fra perioden 1982-1990. Verdiene fra den første versjonen 
er basert på data fra 566 meteorologiske stasjoner forskjellige plasser i Europa. I det nye 
datasettet benyttes måledata fra perioden 1998-2011. For den perioden har også 
satellittmålinger blitt betraktet. Data fra denne kilden er fritt tilgjengelig på deres 
internettside.  
PVGIS gir også enkle muligheter for å estimere PV-systemer, men dette har ikke blitt benyttet 
i denne oppgaven. [7], [4]. 
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NASA SSE er en kilde for meteorologiske data basert på målinger fra NASA-satellitter. 
Dataene som er benyttet er for perioden 1983-2005. Denne kilden oppgir meteorologiske data 
for hele verden. Jordkloden deles i et rutenett hvor rutene er 1˚x1˚ (1 breddegrad x 1 
lengdegrad), hvor det finnes datasett for hver rute. 1 breddegrad tilsvarer omtrent 111 km, 
mens en lengdegrad varier kraftig ved forskjellige breddegrader. Innstrålingsdataene vil kunne 
avvike mye fra faktiske forhold, fordi verdiene er gjennomsnitt for hele ruten og det kan være 
stor lokal variasjon innenfor en rute. [13]. 
Siden denne kilden baserer sine data på satellittmålinger vil de ikke være like pålitelige som 
landbaserte målinger. Dette er fordi satellittmålinger for eksempel ikke kan se forskjell på 
skyer og snø, som kan vær en utfordring på plasser med mye snø. [13]. 
Meteocontrol tilbyr flere tjenester for PV-systemer og andre fornybare energikilder. De 
meteorologiske dataene fra denne kilden bygger på satellittmålinger. Måledataene kan 
bestilles den tidsperioden kunden ønsker og med den oppløsningen (15 minutters-, times-, 
dags-, måneds- eller årsverdier) kunden har behov for. Beregnede verdier for diffus og direkte 
solstråling samt innstråling til et plan med tiltevinkel kan bestilles. [28] 
Dataene fra denne kilden egner seg godt i analyse av PV-systemer der det ikke finnes en lokal 
målestasjon for solinnstråling. I denne oppgaven har timesverdier for solinnstråling for 2012 
blitt benyttet til analysen av Ongrid system 3. Måleseriene for de egenmålte verdiene fra 
Meteocontrol velges som kilde for solinnstråling i analysen, fordi GECs egenmålte data 
inneholder store mangler og ikke kan benyttes til å gjøre analyse for et helt år. For at analysen 
skal blir best mulig bør det benyttes verdier med god oppløsning (timesverdier) og for den 
tidsperioden som analyseres(2012). [29]. 
Timesverdier for global horisont innstråling og innstråling til flate med tiltevinkel 40 grader 
fra Meteocontrol benyttes til analysearbeidet.  
SoDa (solar radiation data) er en kilde for meteorologiske data. Dataene er hentet fra MERRA 
(Modern-Era Retrospective analysis for Research and Applications) som er en reanalyse av 
satellittmålingene til NASA. [30]. 
Timesverdiene for omgivelsestemperatur benyttet i analysen av anlegget er hentet fra SoDa. 
Det er valgt å benytte innstrålingsverdiene fra Meteocontrol og ikke SoDa da de 
erfaringsmessig stemmer bedre med virkeligheten. [31]. 
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3.3 Utførelse av databehandling og analyse av resultater 
For å finne ut hvor godt anleggets ytelse er har anleggets energiproduksjon blitt beregnet og 
sammenlignet med innstrålingsforholdene. Analysen har i hovedsak dreiet seg om Ongrid 
system 3 i Solpark 1. Etter gjennomgang av måledata fra PV-systemet viste det seg at det var 
store mangler i datasettene for både energiproduksjonen og meteorologiske data. Før 
utførelsen av analysen er det nødvendig å kartlegge hvilke perioder det eksisterer måledata. 
En fullstendig oversikt over hvilke perioder det finnes måledata i Metrum finnes i vedlegg E. 
I tillegg ble det gjort noen uventede funn. Noen av funnene og erfaringene blir beskrevet i 
dette kapittelet. 
Den største utfordringen har vært at det som sagt mangler måledata for lange perioder (dager, 
uker eller måneder). For slike perioder er Fortums måledata for energiproduksjon svært 
nyttig. For meteorologiske data må andre kilder benyttes. I tillegg til disse lange 
sammenhengende periodene med manglede måledata finnes det manglende verdier for kortere 
perioder, typisk noen minutter, men helt opp til over en halvtime. På grunn av dette har det 
blitt laget timesverdier for energiproduksjon, innstråling og lufttemperatur basert på Metrum-
målingene som finnes. Det vil av den grunn kunne oppstå avvik mellom Metrums 
timesverdier og Fortums verdier. I tillegg har Fortum satt timesverdien til null i sine datasett 
hvis de er negative, dette er ikke gjort for Metrums timesverdier.   
For periodene som er oppsummert i Tabell 2 (side 38) finnes det fullstendig månedsverdier. 
Med fullstendige månedsverdier menes måneder med kun manglende data for korte perioder. 
Små hull i dataserien tettes igjen ved å lage timesverdier. Når det er manglende verdier for 
flere dager, uker eller måneder sammenhengende vil Fortums verdier benyttes, fordi disse er 
fullstendige. I perioder har det dukket opp uventede verdier i Fortums-måleserie. Etter 
nærmere undersøkelse kan det antas at det i slike perioder har oppstått hendelser som har 
forårsaket feil i anlegget og dermed redusert eller ingen energiproduksjon. 
Valg av år for analyse ble gjort etter gjennomgang av måledata for energiproduksjon og 
solinnstråling. I 2011 ser det ut til å ha vært produksjon uten avbrudd, men for denne perioden 
finnes det ikke noen lokalt målte meteorologiske data, fordi værstasjonen var ferdig montert 
og startet logging 30. april 2012. Ved å studere Fortums energimålinger ble det oppdaget 
stans i anleggets produksjon i sommermånedene både 2013 og 2014. I 2013 var Ongrid 
system 3 uten produksjon fra 7. juli til 19.september på grunn av et lynnedslag som slo ut 
inverteren til systemet. Det gikk en stund før denne ble byttet ut og anlegget kunne levere 
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strøm til nettet igjen. I 2014 var det redusert energiproduksjon for Ongrid system 3 i mai og 
juni. Årsaken til dette var en jordingsfeil. Av den grunn bli ikke analysen utført på disse 
årene. Det er valgt å uføre analysen av Ongrid system 3 på grunnlag av data fra 2012, fordi 
det ikke er noen tydelig stans i produksjonen og det finnes egenmålte verdier for både 
energiproduksjon og solinnstråling i noen måneder dette året. Grunnet de store manglene kan 
ikke analyse for et helt år gjøres på de egenmålte verdiene. De egenmålte verdiene har 
allikevel blitt benyttet til analyse for korte perioder, mens verdier fra Fortum og Meteocontrol 
har blitt benyttet til analyse for et helt år(2012).  
En utfordring som ikke går så tydelig fram fra måledataene er at sikringer i anlegget har blitt 
ødelagt fra tid til annen. For å oppdage at en sikring har gått i stykker, måles det om det går 
strøm i alle modulene ved produksjon. Målingene utføres manuelt og det kan ta tid før det blir 
oppdaget. Utfordringen i forbindelse med sikringer som går i stykker, oppstår fordi anlegget 
er stort og har kun en inverter. I de små anleggene vil det lettere kunne oppdages når sikringer 
går i stykker (eller moduler blir øderlagt) fordi det vil bli et tydelig fall i måledataene for 
energiproduksjon.  
På samme måte som for energiproduksjonsdataene ble det oppdaget store mangler i måledata 
fra værstasjonen. I tillegg til manglene data ble det observert uventede verdier om natten fra 
to av pyranometrene. Verdiene for diffus solstråling og bakkereflektert solstråling er 
forskjøvet i forhold til null-linjen om natten. Måledataene viser verdier på cirka +10 til +15 
W/m2 om natten, noe som virker urimelig.  Andre pyranometre har verdier på omtrent -2 
W/m2 om natten, dette kan forklares på grunn av teknologien i pyranometeret. Det vil kunne 
oppstå en negativ temperaturgradient i pyranometeret om natten og dermed vil det genererte 
spenningssignalet få negativt fortegn. I tillegg har pyranometeret en usikkerhet som er typisk 
noen få watt. Dette er oppgitt i databladet til de enkelte instrumentene som finnes i vedlegg A.  
Kalibrering av 4 av GECs pyranometrene har blitt utført på SP (Sveriges tekniske 
forskningsinstitutt) i Borås i løp av masterarbeidet. Dette var en mulighet til å prøve å finne ut 
mer om de uventede verdiene. Under denne kalibreringen oppførte pyranometrene seg som 
normalt og det ble ikke funnet noen feil som tilsier at disse høye positive verdiene skal oppstå 
opp natten for noen av pyranometrene. Denne trenden har vært den samme siden målingene 
startet våren 2012 og en mulig forklaring er at feil verdier er lagt inn i databasen hvor signalet 
fra pyranometeret endres til W/m2. 
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Det har blitt valgt å utføre analysen av data for global horisontal innstråling og innstråling til 
moduloverflaten. Disse verdiene ser ut til å være ganske riktig og de har eksisterende verdier 
for samme tidsrom. Generelt har Metrums målenhetene forskjellig tidsrom for eksisterende 
måledata. I tillegg gir noen av enhetene verdier som ser ut til å være feil. Med måleenhet 
menes enhet som måler verdier fra de ulike komponentene i solcelleanlegget. 
Etter å ha kartlagt perioder for eksisterende måledata og produksjon i anlegget kunne 
analysearbeidet begynne. Anleggets egenmålte data ble hentet ut fra Metrums database. I 
Metrum er det målinger for hvert 6. sekund.  Dette gir store datamengder og gode 
analysemuligheter, men skaper også utfordringer. Behandling av datasettene er for 
tidkrevende å utfør manuelt, så det er nødvendig å har et dataprogram som gjør det 
automatisk. I denne oppgaven ble dette gjort i Matlab. Den grafiske framstillingen av 
resultatene har blitt utført i Excel, og er lagt fram i kapittelet resultater og diskusjon.  
 
3.4 Matlab 
Matlab har blitt valgt å bruke til analyse av måledata fra Metrum-databasen fordi det er et 
programmeringsverktøy som egner seg til å behandle store datamengder raskt og effektivt. På 
grunn av datamengden har det blitt laget et program som automatisk går igjennom 
måleseriene. Dataprogrammene har blitt brukt til å behandle månedsserier for effekt levert til 
nettet, global horisontal innstråling, global innstråling til en overflate med 40˚ tiltevinkel og 
omgivelsestemperatur. Dataene har blitt behandlet månedsvis på grunn av mengden måledata. 
Før programmet for timesverdier blir kjørt, har en test for å sjekke hvor mange målepunkter 
som mangler blitt utført. Denne testen kalles Isnan-test og finner alle punktene der det ikke 
finnes noen måleverdi. Deretter lages det en vektor/liste over disse tidspunktene og summen 
av antall manglende målepunkter i serien telles opp. På grunnlag av denne testen har det blir 
valgt å lage timesverdier for dataseriene som behandles. 
Programmet som har behandlet måleseriene for effekten levert til nettet og innstrålt effekt 
bygger på samme prinsipp. Forskjellen i analysen av disse seriene er at for innstrålt effekt blir 
negative verdier satt til null mens for effekt levert fra PV-systemet til nettet er de negative 
verdiene tatt med i beregningen. Begge programmene summerer opp effekt multiplisert med 
tid, som blir tilsvarende som er forklart i ligning (23) (side 24). Resultatet fra behandlingen er 
timesverdier for energien levert til nettet og innstrålt energi til overflaten. Månedlig energi 
beregnes ved å summere opp timesverdiene for hver månedsserie. 
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Behandlingen av temperatur-måleseriene blir utført av et program som lager 
gjennomsnittstemperatur for hver time.   
Programmeringskodene finnes i vedlegg D. 
 
3.5 PVsyst-simulering av GECs solcelleanlegg 
Det finnes en rekke ulike simuleringsprogrammer for å planlegge og simulere PV-systemer. 
Polysun, PV*SOL, HelioBase, Solar Pro og PVsyst er eksempler på denne typen program. I 
denne oppgaven er det vagt å benytte PVsyst. I dette kapittelet blir valgene som er gjort lagt 
fram og forklart. Forklaring av programvaren og funksjonene som har blitt benyttet under 
simuleringen finnes i vedlegg C. Litteraturkilder som har blitt benyttet under arbeidet med 
PVsyst-simuleringen er: PVsyst User's manual, [32], og PVsyst Help- Online,[13]. 
PVsyst er et simuleringsprogram som benyttes for å planlegge solcelleanlegg. Parametere som 
forventet energiproduksjon og ytelsesfaktor simuleres, for å få et inntrykk av lønnsomheten 
og forutsettingene for å montere et solcelleanlegg på ønskelig plass. PV-systemets 
komponenter, som modultype og invertertype, registreres for at simuleringen skal bli utført på 
grunnlag av de elektriske egenskapene til riktige komponenter. Det finnes en innebygget 
database med en del modul- og invertertyper, i tillegg kan modeller som ikke allerede finnes i 
denne databasen legges inn manuelt.  
For at simulering skal bli så god som mulig er det nødvendig med nøyaktig geografisk 
plassering og orientering av anlegget i tillegg til å ta hensyn til omkringliggende objekter som 
kan kaste skygge. Skygging av panelene vil ha en stor påvirkning på energiproduksjonen og 
utgjør dermed en viktig del av planleggingen og simuleringen. 
I denne oppgaven er analysen i hovedsak utført under alternativet prosjektdesign. Funksjonen 
databaser er benyttet til å lase inn data for modultyper som ikke allerede eksisterte i PVsyst 
og i tillegg kan egenmålte meteorologiske data og data fra eksterne kilder. Funksjonen verktøy 
har blitt benyttet til å laste inn timesverdier for meteorologiske data.  
3.5.1 Geografisk plass og kilde for meteorologiske data (Site and Meteo) 
Den geografiske plasseringen av anlegget er som tidligere nevnt 12.62 lengdegrader og 59.53 
breddegrader. Posisjonen er markert på kartet i Figur 25 (side 32).  Analysen av GECs 
solcelleanlegg ble i første omgang utført med Meteonorm som kilde. Det er gjort en 
sammenligning av ulike kilder, men i den endelig analysen er Meteocontrol benyttet som 
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kilde for innstrålings- og vindhastighets data og SoDa som kilde for omgivelsestemperatur. 
Disse kildene ble valgt å benytte på grunn av at det finnes data for 2012 som er året som blir 
analysert. I tillegg gir denne kilden timesverdier. Timesverdier for innstråling for riktig 
tidspunkt og geografisk plassering er viktig for at sammenligning av PVsyst-simuleringen og 
faktiske produksjonsdata skal bli så riktig som mulig. Det kan være stor lokal variasjon for 
innstråling og avvik fra modellen som genererer syntetiske timesverdier.  
3.5.2 Albedoinnstillinger (Albedosetting)  
Albedoinnstillinger er en variabel der årlig eller månedlig albedofaktor kan defineres. Den 
kan være utfordrende å definere. På GECs værstasjon finnes det målinger for både 
bakkerefleksjon og total innstråling, ut i fra disse verdiene kan albedoen beregnes, men 
måledataene for bakkereflektert stråling har uventede verdier om natten, og grunnet den 
tilgjengelige tiden har det blitt valg å ikke analysere disse data i oppgaven. Albedoen er høy 
på vinteren når det er snø på bakken, men da vil det ofte også ligge snø på modulene og 
innstrålingen er ofte liten. Derfor vil det det vil være liten produksjon fra PV-systemet i 
vintermånedene. Det kan derfor tenkes at effekten av høyere albedo i vintermånedene har 
liten innvirkning på anleggets ytelse.  
Albedofaktoren er valgt etter forventede verdier for ulike underlag. PV-systemets underlag er 
gress og ut ifra Tabell 3 med valg av underlagstype frodig gress (fresh grass) blir 
albedoverdien valgt til 0,26. For vintermånedene det ligger snø på bakken vil albedoen være 
betydelig høyere. For å finne ut hvilke måneder i 2012 det lå snø på bakken har data for 
snødybde fra SMHI sine nettsider blitt betraktet. [33], [34]. 
Etter å har sett på kart, som ved ulike farger nyanser indikerer hvor mye snø det ligger på 
bakken ved ulike tidspunkter, blir det antatt at det ligger snø i januar, februar og desember i 
2012. Det er videre antatt at snøen får lavere albedo gjennom vinteren på grunn av tilsmussing 
og fuktighet. Fastsettelsen av albedoen inneholdes stor usikkerhet og er kun en tilnærming. 
Verdiene for desember, januar og februar er valg til henholdsvis 0.8, 0.7 og 0.6. En 
oppsummering av valg for månedlig albedo-verdi er lagt fram i Tabell 4. 
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Tabell 3: Tabellen viser albedoen for ulike typer underlag og er hentet fra PVsyst 
programvaren.  
 
Tabell 4: Tabellen viser månedsverdiene for albedo som er valgt å benytte i PVsyst-
simuleringen for denne oppgaven. Antagelsen av hvilke måneder det ligger snø på bakken er 
basert på data for snødybde fra SMHI sine nettsider. [34]. 
 
 
3.5.3 Orientering og tiltevinkel  
Orienteringen og tiltevinkelen til modulene i PV-systemet er en faktor som er viktig for 
energiproduksjonen. I GECs Solpark 1 er alle modulene vendt direkte mot sør og har 
tiltevinkel lik 40˚. Modulene er vendt mot sør for å oppnå så stor innstråling som mulig 
gjennom dagen. Med 40˚ tiltevinkel oppnås god produksjon også om våren og høsten når 
solhøyden er lav.  
3.5.4 PV-systemets hovedkomponenter  
PV-systemets hovedkomponenter som modultype og invertertype er registrert for Ongrid 
system 1, 2 og 3. Men i simuleringen er det kun resultater for Ongrid system 3 som vises fordi 
det er dette systemet som blir analysert og sammenlignet i denne oppgaven. Hvilken type 
moduler og inverter som hører til de ulike systemene er omtalt tidligere i oppgaven og er 
oppsummert i Tabell 1 (side 34). Her registreres også antallet moduler og hvor mange moduler 
det er i hver streng samt antall strenger.   
3.5.5 Kalibrering av PVsyst-innstillinger og tapsfaktorer.  
Siden det finnes noen måneder med eksiterende måledata for PV-systemet kan det utføres en 
kalibrering av innstillingene og valgene som er gjort i programmet. Dette blir gjort for å 
47 
 
oppnå så gode og riktig resultater som mulig fra simuleringen. Valg av tapsfaktorene blir 
beskrevet i neste kapittel.  
Kalibreringen ble utført ved å sammenligne timesverdier for faktisk energiproduksjon fra 
anlegget med PVsyst simulerte verdier for energiproduksjon.  Timesverdiene ble lagt inn i et 
Excel-ark og sammenlignet manuelt.  
Timesverdier for solinnstråling og temperatur fra Meteocontrol ble lagt inn i PVsyst under 
kalibreringen for at den skal baseres på de meteorologiske dataene som analysen for hele 
2012 utføres med. Når de meteorologiske forholdene var lagt inn ble simulerte verdier for 
energiproduksjon sammenlignet med verdier for faktisk energiproduksjon. Tapsfaktorer ble 
endret slik at det ble samsvar mellom faktisk og simulert energiproduksjon. Tapsfaktorene 
som gav best mulig samsvar blir benyttet videre i simuleringen for et helt år. 
Kalibreringen ble kun utført for Ongrid system 3, fordi hovedanalysen er utført på dette 
anlegget. Kalibreringen er utført på måledata fra april og mail 2012 for dette systemet. 
Ved utførelse av kalibreringen ble PVsyst-standarder benyttet til første sammenligning, men 
dette gav for liten energiproduksjon for PVsyst-simulerte verdier og tapsfaktorene ble gradvis 
justert mindre og mindre, til verdiene stemte ganske godt. PVsyst-verdiene viste fremdeles 
noen lavere verdier, men til slutt var tapsfaktorene lave og det ville være urealistisk å sette 
tapsfaktorene til null. Det kan tenkes at den nominelle effekten til modulene i PV-systemet er 
noe høyere enn antatt. Kalibreringen er gjort for april og mai og dette vil være måneder med 
god ytelse i anlegget på grunn av gode innstrålingsforhold og ganske kjølige temperaturer. 
Dette kan også ha hatt en innvirkning.   
3.5.6 Detaljerte tapsfaktorer 
Gjennom PV-systemet tapes energi hele veien. Faktorene er nærmere beskrevet i 
teorikapittelet «PV-systemets tapsfaktorer». I dette kapittelet blir valg av verdier for hver av 
tapsfaktorene gjennomgått. Valgene for tapsfaktorer er i stor grad basert på resultatet fra 
kalibreringen som er forklart i kapittelet ovenfor, men en helhetsvurdering av hvordan 
faktorene varierer gjennom året er også gjort.   
Tabell 5 oppsummerer tapsfaktorenes verdier. Det er oppgitt to verdier i tabellen. Den første 
kolonnen viser veiledende verdier fra PVsyst (standard) og den andre kolonnen viser de 
egnevalgte verdiene, valgt på grunnlag av kalibreringen.  
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Tabell 5: Tabellen viser en oversikt over verdiene til PV-systemets tapsfaktorer. Tabellen 
inneholder både PVsyst standard verdier og egenvalgte verdier.  
 
 
Videre blir forklaring og begrunnelse av valgene beskrevet. 
Termiske tap: I PVsyst er det to variabler som kan definere den termiske tapsfaktorens to 
komponenter, konstantleddet og vindhastighets-avhengige leddet. Det er valgt å legge inn 
standardverdien for konstantleddet for fritt monterte PV-moduler og i tillegg en større verdi 
enn anbefalt for det vindhastighets-avhengige leddet. PVsyst-anbefalingen har satt det 
vindhastighets-avhengige leddet til null og inkludert i det konstante leddet fordi det ofte 
mangler data for vindhastigheten i de meteorologiske dataene. Den valgte termiske faktoren er 
dermed større enn det som er anbefalt.  
Ohmske tap: Verdien for ohmske tapene er justert under kalibreringen og er fastsatt på 
grunnlag av den. Verdien som er registrert er lavere enn standardverdien til PVsyst. Det vil 
alltid oppstå tap når det går strøm i en reell leder og dette tapet kan ikke registreres som null. 
Det er mulig å gjøre en detaljert beskrivelse av sammenkoblingen til systemets ledere for PV-
systemet som analyseres, men dette er ikke gjort i denne oppgaven.  
Eksterne transformatortap: Etter at det ble oppdaget at transformatoren trakk stor effekt 
ved tomgang ble produsenten kontaktet. Produsenten som er Trafotek i Finland, kunne oppgi 
at transformatoren ved tomgang trekker 430 W og 2000W ved full last. Tomgangstapet er 
registrert som tapet i jernkjernen grunnet hysterese og eddy-strømmer. Denne er regnet 
automatisk om til prosent i PVsyst. Differansen mellom tapet ved full last og tapet ved 
tomgang er registrert som tap i transformatorens ledere ved nominell effekt.  
Tapsfaktor Variabel Standard Egenvalgt Benevning
Termiske tap Uc 29 29 W/m2·K
Uv 0 6 (W/m2·K)/(m/s)
Ohmske tap 1.5 0.8 % ved STC
Global kabel-motstand 56.3 30 mΩ
Eksterne 
transformatortap Tap i jernkjerne 0.1 0.51 % av nominell effekt 
Tap i trafoens ledere 1 1.57 % ved STC
Modulkvalitets-tap 2.5 0 %
LID-tap 2 1 % ved STC
Mismatch-tap 1 0.5 %
Tilsmussings-tap 3 Egen tabell %
IAM-tap b0 0.05 0.05
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Modulkvalitets-tap: Det er valgt å stole på at nominell effekt for modulene er merkeeffekt 
eller høyere og modulkvalitets-tapet er satt til null. Kalibreringen gav resultater som tilsier 
dette stemmer. 
LID-tap: Denne faktorens verdi bør ifølge PVsyst være mellom 1 og 3 prosent. Denne 
verdien er satt til 1 i denne oppgaven, på grunnlag av kalibreringen som har blitt utført for 
systemets variable parametere.  
Langtidsdegraderings-tap: I PVsyst kan modulkvaliteten og LID velges, med 
langtidsdegradering er ikke en egenfaktor. Den kan for eksempel legges inn som en del av 
modulkvalitets-tap. Anlegget i Glava har ikke stått oppe så mange år og langtidsdegradering 
er ikke tatt med i beregningene for denne oppgaven.  
Mismatch-tap: Ingen moduler er helt like og det vil alltid være noen tap tilknyttet denne 
effekten, men for moduler som er sortert etter nominell effekt vil denne være liten. Denne 
faktoren har blitt justert under kalibreringen og fastsatt på grunnlag av den.  
Tilsmussings-tap: Erfaring fra anlegget tilsier at denne faktoren er veldig liten, men 
snødekke av modulene bør også registreres under denne tapsfaktoren. I PVsyst kan årlig eller 
månedlig tilsmussingstap defineres. Hvis snødekke av modulene registreres under denne 
faktoren bør månedlige verdier defineres. Ligger det for eksempel snø halve måneden kan 
tilsmussingstapet settes til 50 % denne måneden. Snødekke kan være en utfordrende faktor å 
definere fordi det finnes lite data for når det har vært snø. I GEC finnes det ikke data for 
snødekke eller snødybde. For å fastsette tilsmussings-tapet på grunn av snødekte moduler har 
data for energiproduksjonen blitt studert for månedene oktober-april. Verdiene har blitt 
fastsatt på grunnlag av hvor mange dager i månedene det ikke er noen energiproduksjon fra 
PV-systemet. Hvis det er en hel dag uten produksjon i anlegget har det blitt antatt at det ligger 
snø på modulen denne dagen. Ved å summere opp hvor mange dager det er null 
energiproduksjon i anlegget og dividere dette antallet på antall dager i måneden kan 
tilsmussingsfaktoren velges ut ifra dette forholdet. Dette er en grov tilnærming, men det vil gi 
en indikasjon på hvor mange dager det ligger snø på modulene. I vintermånedene vil det 
uansett være liten innstråling og liten produksjon i anlegget. Det vil dermed ha liten 
innvirkning på den totale årlige energiproduksjonen til anlegget. Ligger det snø på modulene 
for eksempel i mars vil det kunne ha en større innvirkning, fordi lave temperaturer og moderat 
innstråling gir gode produksjonsforhold. Ligger det i tillegg snø på bakken men ikke på 
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modulene vil albedoen bli stor og innstrålingen til modulene være stor. Verdiene for månedlig 
tilsmussing som er valgt å bruke i denne oppgaven er vist i Tabell 6.  
Tabell 6: Tabellen viser verdiene for månedlig tilsmussings-tap som er valgt å bruke i denne 
oppgavens PVsyst-simulering. Verdiene er valg ut i fra studie av antall dager med 
energiproduksjon fra anlegget for hver av månedene.  
 
 
IAM-tap: I PVsyst defineres dette tapet ved faktoren b0 som er en materialavhengig konstant. 
Det er valgt å bruke standarden her. Den gjelder for multikrystallinske silisiummoduler med 
enkeltglass-deksel.   
Utilgjengelighet (Unavailability): Under denne funksjonen kan det registreres tidspunkter der 
anlegget har vært ute av drift, slik at dette kan bli tatt hensyn til under simuleringen av 
anlegget. For 2012-simuleringen av anlegget er det antatt kontinuerlig drift hele året og det 
har ikke blitt registret noen tidsrom for utilgjengelig data under denne funksjonen.  
3.5.7 Skygging av GECs anlegg: 
Solcelleanlegget på GEC påvirkes av skygging fra nærliggende objekter. I PVsyst kan en 
horisont defineres og nære skyggeobjekter kan tegnes inn som 3D-tegninger i programvaren.   
Det er ikke definert noen horisont i denne oppgaven fordi skogen som ligger i nærheten utgjør 
horisonten og denne ligger for nærme solcelleanlegget til at den kan defineres som en horisont 
i programvaren. Skogen har blitt tegnet som en del av 3D-tegningene under beskrivelsen av 
den nære skyggingen til anlegget. I 3D-tegningene som definerer objekter som ligger nær PV-
systemet må alt tegnes inn manuelt. Tegningen av skyggeobjektene er en tilnærming og 
nøyaktigheten er begrenset. Det har dermed blitt gjort noen forenklinger i tegningene. Blant 
annet er skogen på sørsiden og skogen på vestsiden av anlegget tegnet inn i 3D-tegningene 
som blokker (rektangulære prismer). Andre objekter som er tatt med i tegningene er 4 
bjørketrær foran PV-systemet. Disse er tegnet inn fordi de utmerker seg i forhold til resten av 
skogen. Figur 28 viser et bilde av to av bjørketrærne og hvordan det stikker ut av profilen til 
resten av skogen. Inverterhuset finnes også på tegningen.  
Modulplassering (Modul-layout) defineres under funksjonen nær skygging. Modul-radene til 
Ongrid system 1, 2 og 3 er også er definert. Det er plassert en meter over bakken og med 20 
meter mellom radene.  
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Figur 28: Figuren viser et bilde som er tatt fra GECs solpark og det viser bjørketrær som 
stikker ut fra profilen til skogen i bakgrunnen.  
 
Plasseringen av skyggeobjektene er funne ved å studere kart og flyfoto fra Eniro.se, 
Geodata.se, Google Maps og Google Earth. I tillegg er visuelle observasjoner og bilder blitt 
benyttet.  Flyfoto over anlegget er vist i Figur 29. [35]. 
 
 
Figur 29: Figuren viser et flyfoto over solcelleanlegget og det omkringliggende området. 
Bildet er hentet fra Eniro.se. [35]. 
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Figur 30 viser et oversiktsbilde over skygge-tegningene som er gjort for denne oppgaven og 
Figur 31 viser et nærbilde. 
 
Figur 30: Figuren viser et oversiktsbilde av skyggetegningen som er laget i PVsyst. De 
oransje blokkene representerer skog og de grå radene representerer rader med PV-moduler. 
 
 
Figur 31: Figuren viser et nærbilde av solparken 3D-tegninger som er gjort PVsyst. Radene 
representer PV-moduler. De 3 radene lengst bak i tegningen representerer Ongrid system 3. 
Inverterhuset er tegnet inn omtrent på midten lengst frem i solparken. Lengst frem er 4 trær 
tegnet inn. 
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På basis av skyggetegningene blir det i PVsyst laget et diagram som illustrert i Figur 32. Dette 
diagrammet viser hvordan innstrålingen til solcelleanlegget til GEC påvirkes av skygging fra 
omkringliggende objekter gjennom året. 
De kurvede linjene i det gule området viser solens bane gjennom dagen for ulike tider 
gjennom året for den geografiske plasseringen til GECs solcelleanlegg. Linjen som markerer 
den øverste kanten til det gule området gjelder for 22. juni (sommersolverv) og den nederste 
linjen gjelder for 22. desember (vintersolverv). De linjene som er tilnærmet vertikale 
beskriver timene i døgnet. De stiplede linjene gjelder for skyggetap som definert øverst til 
venstre i figuren og beskriver hvor stor skygging som oppstår fra nærliggende objekter for de 
ulike solposisjonene.  
 
 
Figur 32: Figuren viser hvordan innstrålingen til solcelleanlegget til GEC påvirkes av 
skygging fra nærliggende objekter gjennom året. De stiplede linjene representerer ulik 
fraksjoner av skyggetap som definert øverst til venstre. De kurvede linjene som følger det gule 
området definere solen bane gjennom dagen for ulike tider gjennom året. De tilnærmet 
vertikale linjene beskriver timene i døgnet. På vertikalaksen er solhøyden og på 
horisontalaksen er azimutvinkelen.  
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3.5.8 Simulering   
Når variablene er definert og lagret kan simuleringen utføres og resultater er en rapport med 
parametere som forventet energiproduksjon og ytelsesfaktor. Rapporten for simulering utført 
på Ongrid system 3 finnes i vedlegg C De aktuelle resultatene fra simuleringen blir lagt fram i 
Kapittel 4.   
 
3.6 Kort beskrivelse av kalibrering av pyranometerene til GECs   
En kalibrering av 4 av GECs pyranometere ble utført på SP i Borås i Sverige, av Anne 
Anderson og Karen Marie Utne Belsby den 06.03.2015. Sertifikater og resultater blir sendt til 
GEC. Resultatene har imidlertid ikke blitt benyttet videre i oppgaven på grunn av tilgang til 
sertifikatene kun kort tid før levering av oppgaven. Kalibreringssertifikater for kalibrering 
utført i 2011 og 2015 finnes i vedlegg F 
Målet med kalibreringen var å fastsette nåværende sensitivitet til hvert pyranometeret slik at 
dette kan registreres i databasen hvor meteorologiske data lagres. Sensitiviteten til 
pyranometerets absorbator kan endres med tiden. For å få gode og riktig måleverdier for 
solinnstråling er det viktig å kjenne sensitiviteten til instrumentene.  
Kalibreringen ble utført ved å belyse pyranometeret med en lyskilde og sammenligne den 
genererte spenningen fra pyranometeret med et referanse-pyranometer med kjent sensitivitet. 
Ut ifra spenningen til pyranometeret som kalibreres, samt spenningen og sensitiviteten til 
referanse-pyranometeret kan sensitiviteten til pyranometeret som kalibreres beregnes. 
Målingene ble utført 10 ganger for både referanse-pyranometeret og pyranometeret som ble 
kalibrert. Deretter ble sensitivitet beregnet. I vedlegg F finnes en mer detaljert beskrivelse av 
utførelsen av kalibreringen. 
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4 Resultater og diskusjon 
Under dette kapittelet vil en sammenligning av meteorologiske data, som har blitt evaluert i 
denne oppgaven, bli lagt fram og diskutert. I tillegg vil analysen av data for energiproduksjon 
for Ongrid system 3 i Glava Energy Centers Solpark 1 bli presentert og sammenlignet med 
forventet energiproduksjon beregnet ved hjelp av programvaren PVsyst. 
 
4.1 Solinnstråling: Glava Energy Center 
Solinnstrålingen er en viktig faktor i planleggingen og analysen av et solcelleanlegg. For 
solinnstrålingen blir måleserier fra ulike databaser sammenlignet. De ulike dataene kommer 
fra Meteocontrol, Meteonorm, PVGIS, NASA, SMHI og GECs egenmålte verdier som ligger 
i Metrums database lokalt i Glava.   
4.1.1 SMHI 
SMHIs data for månedsvis global innstråling i Karlstad målt i kWh/m2 er lagt fram i 
diagrammet i Figur 33. Diagrammet inneholder måleverdier for normalen 1961-1990 og årene 
2010, 2011, 2012, 2013 og 2014.  
 
 
Figur 33: Diagrammet viser månedlig global innstråling for årstallene 2010 (rød), 2011 
(gul), 2012 (grå), 2013 (oransje) og 2014 (grønn) samt normalen for perioden 1961-1990 
(blå). Innstrålt energi for hver måned er oppgitt i kWh/m2. Diagrammet er basert på verdier 
hentet fra SMHIs internettsider. [27]. 
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Grafen viser at solinnstrålingen varier fra år til år og dette er grunnen til at det er viktig å 
bruke data for korrekt tidspunkt ved analyse av historiske data. Innstrålingsdataene i dette 
diagrammet gjelder for Karlstad fordi det er den SMHI-stasjonen som ligger nærmest Glava. 
Karlstad og Glava vil ha lignende klima, men innstrålingen vil kunne variere ganske mye 
mellom plassene på grunn av for eksempel forskjeller i skydekket. Avstanden mellom 
plassene er cirka 5 mil noe som er på grensen til hva som er fornuftig å benytte for analysen 
av et PV-system. Derfor har flere andre kilder for meteorologiske data blitt benyttet.  
4.1.2 Sammenligning av ulike kilder for innstråling 
De ulike kildene som er benyttet er Meteocontrol, Meteonorm, NASA, PVGIS, SMHI 
(normen), SMHI 2012. En sammenligning av månedlig innstråling for noen ulike kilder er 
lagt fram i Figur 34. SMHI og Meteocontrol gir verdier for 2012, mens de andre kildene 
gjennomsnittsverdier for lengere perioder. SMHI verdiene gjelder for Karlstad, da denne 
kilden ikke har verdier for Glava. De andre kildene viser innstrålingsverdier for Glava. Disse 
kildene har estimert og eller interpolert verdier for Glava som beskrevet i metode for hver av 
kildene. Metrum-verdier for innstråling er ikke med i denne sammenligningen fordi det kun 
finnes få måneder med fullstendig data for global innstråling.  
 
 
Figur 34: Figuren viser månedlig global innstråling for Glava eller Karlstad fra ulike 
datakilder. De ulike kildene som er representert er Meteocontrol, SMHI, PVGIS, Meteonorm 
og NASA. Bokstavene G og K som står i parentes står for henholdsvis Glava og Karlstad, og 
er plassen innstrålingsverdiene gjelder for. [4], [27], [31]. 
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SMHI og Meteocontrol gir verdier for 2012, som er det året som analysen av anlegget utføres 
for. SMHI verdiene gjelder for Karlstad og finnes i månedsverdier. Meteocontrol-verdiene 
gjelder for Glava og gir timesverdier. Grunnet plassen verdiene gjelder for og oppløsningen 
av måledata velges Meteocontrol som kilde for meteorologiske data til analysen av PV-
systemet ved GEC. De andre kildene som er med i figuren gir gjennomsnittsverdier for 
lengere perioder og vil derfor ikke bli brukt i analysen av anlegget for 2012. Tabell 7 viser de 
månedlige summene for innstrålt energi for GEC beregnet fra timesverdier fra Meteocontrol 
for 2012. Verdiene er framstilt grafisk i Figur 34, der de blå søylene representer disse 
verdiene. 
 
Tabell 7: Tabellen viser månedlig global horisontal innstråling for Glava Energy Center 
beregnet på timesverdier fra Meteocontrol for 2012.  
 
 
4.1.3 Sammenligning av Metrum- og Meteocontrol-verdier for innstråling 
Det har blitt utført en sammenligning av innstrålingsdata for april og mai 2012 fra 
Meteocontrol og Metrum for å se om det er samsvar mellom dataene. Verdier for både global 
horisontal stråling og global innstråling til plan med 40 graders helling er sammenlignet. 
Tabell 8 viser månedlig verdier for de to kildene. Månedsverdiene er summen av 
timesverdiene for hver måned. 
 
Tabell 8: Sammenligning av månedlig innstrålingsverdier fra Metrum og Meteocontrol april 
og mai 2012. Global horisontal innstråling forkortes global hor. og global innstråling til plan 
med 40 grades helling forkortes global 40 deg. 
 
Jan. Feb. Mar. Apr. Mai Jun. Jul. Aug. Sep. Okt. Nov. Des. Totalt 
Global hor. 
innstråling  
[kWh/m²] 8.3 23.8 69.7 83.5 151.0 136.5 128.4 107.1 72.9 34.1 10.1 6.2 831.6
Måned
global hor. 
[kWh/m²/mnd]
global 40 deg. 
[kWh/m²/mnd]
global hor. 
[kWh/m²/mnd]
global 40deg. 
[kWh/m²/mnd]
April 93.98 117.04 83.51 98.41
Mai 155.47 171.06 151.02 162.58
Metrum Meteocontrol
Sammenligning av innstålingsdata fra Metrum og Meteocontrol 
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Det går fram fra Tabell 8 at Meteocontrol har lavere verdier for innstråling enn det som er 
målt ved den lokale værstasjonen til GEC. Størst er differansen mellom de to kildene for 
innstråling til overflaten med tilte-vinkel på 40 grader.  
En utfordring med innstrålingsdata fra Meteocontrol er at de er basert på satellittmålinger. 
Satellittmålinger oppfatter ikke forskjell på snø og skyer. På vinterstid i Sverige og Norge (og 
andre plasser ved høyere breddegrader) vil målingene kunne vise for lave verdier på grunn av 
dette.  
I perioder der det ligger snø på bakken, men ikke på modulene og innstrålingen er stor vil 
mye stråling reflekteres og dette vil føre til god ytelse fra anlegget. Dette kan forekomme om 
våren, når det i tillegg er lav lufttemperatur og gode forhold for energiproduksjon fra 
solceller.  
 
4.2 PVsyst simulering av Ongrid system 3 ved Glava Energy Center 
For å anslå anleggets forventede energiproduksjon og ytelse har en simulering av anlegget 
blitt utført i PVsyst. Variabelnavnene som blir brukt i tabellene i dette kapittelet er de samme 
som benyttes i PVsyst. Rapporten som er resultatet fra PVsyst-simuleringen finnes i sin helhet 
i vedlegg C.  
De relevante dataene som er benyttet og resultatene fra PVsyst-simuleringen av Ongrid 
system 3 er lagt fram i dette kapittelet. For solinnstråling er Meteocontrol-verdier benyttet. 
Timesverdier for global horisontal innstråling og diffus innstråling er lastet inn i PVsyst og 
benyttes i simuleringen. Verdier for innstrålingen til moduloverflaten blir beregnet av PVsyst 
ved en modell som heter Hay. Tabell 9 viser månedlige verdier de 3 komponentene for 
innstråling. Global horisontal innstråling forkortes GlobHor, diffus horisontal innstråling 
forkortes DiffHorr og innstråling til moduloverflaten forkortes GlobInc. Alle verdiene er 
oppgitt i kWh/m2. Figur 35 viser en grafisk framstilling av verdiene for innstråling til 
moduloverflaten.  
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Tabell 9: Tabellen viser innstrålingsdataene som er benyttet i PVsyst analysen for Ongrid 
system 3. Verdienes navn er de samme som blir brukt i PVsyst, der GlobHor står for global 
horisontal innstråling, DiffHorr står for diffus horisontal innstråling og GlobInc står for 
innstrålingen til moduloverflaten. Meteocontrol-verdier er benyttet for global horisontal 
innstråling.   
 
 
 
Figur 35: Figuren viser verdier for innstråling til moduloverflaten beregnet i PVsyst med en 
modell kalt Hay. Verdiene oppgitt i kWh/m2. 
 
Et av resultatene fra PVsyst-simuleringen er forventet energi levert til nettet. Verdiene for 
forventet energi levert til nettet fra Ongrid system 3 forkortes med E_Grid og er lagt fram i 
Tabell 10 og Figur 36. Verdiene er oppgitt i kWh.  
Tabell 10: Tabellen viser simulerte måneds-verdier for energien levert til nettet fra Ongrid 
system 3. Verdiene er en del av resultatene fra PVsyst analysen for systemet. E_Grid står for 
energien som leveres til nettet og er det samme variabelnavnet som benyttes i PVsyst.  
 
Jan. Feb. Mar. Apr. Mai Jun. Jul. Aug. Sep. Okt. Nov. Des. Totalt 
GlobHor 
[kWh/m²] 8.3 23.8 69.7 83.5 151 136.5 128.4 107.1 72.9 34.1 10.1 6.2 831.6
DiffHorr 
[kWh/m²] 6.0 13.9 34.8 48.7 63.2 79.2 76.3 56.4 38.0 20.0 7.7 4.8 449.0
GlobInc 
[kWh/m²] 19.1 44.6 105.6 98.8 163.5 134.6 129.8 122.2 98.8 57.7 19.6 15.7 1010
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Figur 36: Figuren viser en grafisk framstilling av de simulerte måneds-verdiene for energien 
levert til nettet fra Ongrid system 3. Verdiene er et resultat fra PVsyst-simuleringen for 
systemet. 
 
Det er tydelig samsvar mellom verdiene for innstråling til moduloverflaten og energien levert 
fra systemet. I vintermånedene januar, november og desember er verdiene for 
energiproduksjon lave og i desember er verdien negativ, som betyr at systemet forventes å 
forbruke energi. Transformatoren som trekker 430W ved tomgang er også registrert i 
simuleringen og vil ha innvirkning på verdiene for energiproduksjon. I tillegg ligger det snø 
på modulene store deler av disse månedene og det vil dermed ikke være noen 
energiproduksjon fra disse periodene.  
Ytelsesfaktoren til Ongrid system 3 er et annet resultat fra PVsyst-simuleringen. Tabell 11 og 
Figur 37 viser månedsverdier og årstotal-verdi for ytelsesfaktoren (PR).  
 
Tabell 11: Tabellen viser ytelsesfaktoren (PR) for Ongrid system 3. Verdiene er et resultat fra 
PVsyst-simuleringen. Faktoren er beregnet for hver måned og totalt for hele året.  
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Figur 37: Figuren viser ytelsesfaktoren (PR) for Ongrid system 3. Verdiene er et resultat fra 
PVsyst-simuleringen. Faktoren er beregnet for hver måned og totalt for hele året. 
 
Ytelsesfaktoren er høy i vår- og høstmånedene, som forventet på grunn av lav lufttemperatur 
og dermed gode forhold for energiproduksjon. Noe lavere er verdiene i sommermånedene og 
verdiene i vintermåneden er lave. I desember er det forventet negativ ytelsesfaktor. Dette 
skyldes at det er negativ energiproduksjon (energiforbruk). Ytelsesfaktoren er lav eller 
negativ i månedene januar, november og desember. På grunn av at bidraget fra disse 
månedene er små for både innstråling og energiproduksjon, vil resultatet for hele året påvirkes 
i liten grad. De lave verdiene for både energiproduksjonen og ytelsesfaktoren i 
vintermånedene skyldes i stor grad at det ligger snø på modulene i tillegg til lav solhøyde som 
fører til høyt IAM-tap. 
 
4.3 Analyse av faktiske data for Glava Energy Centers Ongrid system 3 
I dette kapittelet analyseres Ongrid system 3.  Måledata fra Fortum og Metrum blir 
sammenlignet og månedlig verdier for innstråling og energiproduksjon blir framstilt. På 
grunnlag av disse dataene beregnes ytelsesfaktoren for dette anlegget.  
4.3.1 Sammenligning av data fra Fortum og Metrum for energiproduksjon.  
Data fra Fortum og Metrum har blitt sammenlignet for å se om de stemmer overens. I Metrum 
mangler det data for juni, juli, august og september, fordi serveren til Metrum-databasen var 
full og måledata fra denne perioden gikk tapt. Disse månedene er derfor markert med en 
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stjerne. I Tabell 12 er data fra de månedene som har fullstendige månedsverdier lagt fram. 
Figur 38 viser en graf som er basert på disse verdiene.  
 
Tabell 12: Tabellen framstiller data for energiproduksjonen fra Ongrid system 3 i 2012. 
Grafen viser både Metrum- og Fortum-verdier, men det mangler Metrum-verdier for juni, 
juli, august og september. Disse månedene er derfor markert med en stjerne i tabellen. 
Verdiene er oppgitt i kWh.  
 
 
 
Figur 38: Figuren viser en framstilling av dataene for energiproduksjonen fra Ongrid system 
3 i 2012. Grafen viser både Metrum- og Fortum-verdier, men det mangler Metrum-verdier for 
juni, juli, august og september. Disser månedene er derfor markert med en stjerne i figuren. 
 
Sammenligning av data fra de to kildene viser at det er godt samsvar, med kun små avvik i de 
månedlige verdiene. Det forventes samsvar mellom data for energien levert fra systemet fra 
begge kildene fordi begge måler verdiene etter inverteren og den eksterne transformatoren og 
representerer den energien som leveres til nettet. Det lille avviket kan skyldes at det mangler 
verdier i måleseriene fra Metrum. De store manglene har ført til at timesverdier beregnes med 
de måledataene som finnes. Energiproduksjonen fra et solcelleanlegg kan ha store variasjoner 
i løpet av en time og timesverdiene basert på Metrum-data vil dermed kunne avvike fra 
faktisk produksjon. Fortum-verdiene vil være en viktig kontroll for dette.  
Jan. Feb. Mar. Apr. Mai Jun.* Jul.* Aug.* Sep.* Okt. Nov. Des. Totalt 
Metrum 884 4739 10095 9273 13070 0 0 0 0 4723 590 -234 43140
Fortum 1032 4770 10056 9132 12852 11100 10392 9498 7704 4752 792 60 82140
-2000
0
2000
4000
6000
8000
10000
12000
14000
En
er
gi
p
ro
d
u
ks
jo
n
 [
kW
h
/m
n
d
]
Sammenligning av verdier for energiproduksjon 
fra Ongrid sytem 3 
Metrum 2012 Fortum 2012
63 
 
Det er valgt å benytte 2012 til sammenligning fordi det i denne perioden ser ut som energi har 
levert uten større stans. I 2012 er det en lang periode med manglede måleverdier i Metrum-
databasen på grunn av full server, og måledata gikk tapt på grunn av dette. Anlegget fortsatte 
å levere energi til strømnettet uten at måleverdier for dette ble registrert i Metrum. I denne 
perioden er Fortums måleverdier viktige, fordi det i denne perioden er de eneste måle-
verdiene som finnes. 
I desember er det ifølge Metrum negativ energiproduksjon, det vil si at anlegget forbruker 
energi. Dette stemmer med et funn som ble gjort tidlig i dette masterarbeidet. Det ble 
oppdaget et energisluk i Ongrid system 3, men det var til å begynne med usikkert hvor 
energien forsvant. 400-500W ble trukket ved tomgang og det viste seg at transformatoren, 
som for dette systemet befinner seg på utsiden av inverteren, var sluket. For å unngå dette 
konstante energitapet kan det legges inn en bryter som gjør at transformatoren kobles ut om 
natten eller ved tidspunkter anlegget står uten produksjon over lang tid. 
4.3.2 Ytelsesfaktoren til Ongrid system 3 for april og mai 2012 
Ytelsesfaktoren er beregnet ved hjelp av ligning (26) (side25). Parametere som benyttes i 
beregningene er modul-virkningsgrad, totalt modulareal, innstråling til moduloverflaten og 
energien levert fra systemet.  
For beregning av ytelsesfaktor for denne perioden benyttes Metrums målte verdier for 
innstråling til modulene og energien levert fra systemet. Det er ikke mange måneder det 
finnes verdier for både innstråling og energiproduksjon i Metrum, så dette blir kun gjort for 
april og mai 2012. Det er allikevel interessant å se på ytelsesfaktoren beregnet på disse 
verdiene fordi dette er de eksakte verdiene for systemet og vil dermed gi det mest riktige 
resultatet. Verdier for energien levert fra Ongrid system 3 og innstrålingen til systemets 
moduler er lagt fram i Tabell 13. Verdiene er hentet fra Metrum databasen. Verdier for 
modulvirkningsgraden og totalt modulareal til modulene i Ongrid system 3 er vist i Tabell 14. 
Verdiene er hentet fra databladet til moduler av typen REC SM 220 W, som finnes i vedlegg 
A. 
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Tabell 13: Tabellen viser Metrum-verdier for månedlig energi levert til nettet fra Ongrid 
system 3 og innstrålingen til systemets moduler i april og mai 2012.  
 
 
Tabell 14: Tabellen viser en oversikt over modulvirkningsgraden og det totale modularealet 
til modulene i Ongrid system 3. verdiene er hentet fra databladet til moduler av typen REC 
SM 220 W. Hele databladet finnes i vedlegg A. 
 
 
Ytelsesfaktoren beregnet på egenmålte data fra Metrum fra april og mai 2012 er lagt fram i 
Tabell 15. 
 
Tabell 15: Tabellen viser ytelsesfaktoren for Ongrid system 3 for april og mai, beregnet på 
Metrum-verdier fra 2012.  
 
 
Ytelsesfaktoren for april og mai er 0.88, det vil si at anlegget har god ytelse i april og mai. Det 
forventes god ytelse i anlegget i disse månedene på grunn av lav lufttemperatur og gode 
innstrålingsforhold. Med tanke på at Ongrid system 3 består av moduler med defekter og har 
en transformator som trekker mye effekt også ved tomgang er dette resultatet svært godt. Det 
er gode muligheter å produsere solenergi fra PV-moduler i Sverige og Norge på våren.  
Videre blir ytelsesfaktoren for hele året beregnet med data fra Meteocontrol og Fortum.  
4.3.3 Verdier som benyttes til beregning av ytelsesfaktoren til Ongrid system 3  
Ytelsesfaktoren er beregnet ved hjelp av ligning (26) (side25). Parametere som benyttes i 
beregningene er modul-virkningsgrad, totalt modulareal, innstråling til moduloverflaten og 
energien levert fra systemet. I dette kapittelet blir de data som er benyttet i beregningen av 
ytelsesfaktoren for hele 2012 lagt fram. Beregningene er gjort på måledata fra 2012. Siden det 
ikke finnes Metrum-data for hele året benyttes data fra andre kilder. For systemets 
Energiproduksjon 
[kWh]:
Innståling til 
modulene [kWh/m²]
April 9273 117
Mai 13070 171
Modulvirkningsgrad 13,3 %
Totalt modulareal 660 m²
April Mai Totalt 
Ytelsesfaktor 0.90 0.87 0.88
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energiproduksjon benyttes Fortum-verdier. Verdiene er lagt fram i Tabell 16 og Figur 39.  For 
innstrålingen til modul i systemet vil verdier fra Meteocontrol benyttes. Verdiene er lagt fra i 
Tabell 17 og Figur 40. Verdier for modulvirkningsgraden og totalt modulareal til modulene i 
Ongrid system 3 er vist i Tabell 14. Verdiene er hentet fra databladet til moduler av typen 
REC SM 220 W, som finnes i vedlegg A. 
 
Tabell 16: Tabellen viser måneds-verdier for energiproduksjonen fra GECs Ongrid system 3 i 
2012. Dataene er målt av Fortum. 
 
 
 
Figur 39: Figuren viser månedlig energiproduksjonen fra GECs Ongrid system 3 i 2012. 
Grafen er laget på data målt av Fortum. 
 
Tabell 17: Tabellen viser månedsverdier for innstrålt energi til moduloverflaten for GECs 
Ongrid system 3 i 2012. Dataene er fra Meteocontrol. 
 
 
Jan. Feb. Mar. Apr. Mai Jun. Jul. Aug. Sep. Okt. Nov. Des. Totalt 
Energiprod. 
[kWh] 1032 4770 10056 9132 12852 11100 10392 9498 7704 4752 792 60 82140
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Energiproduksjon for Ongrid system 3: 2012 
Jan. Feb. Mar. Apr. Mai Jun. Jul. Aug. Sep. Okt. Nov. Des. Totalt 
Innstråling til 
moduloverflaten 
[kWh/m² ] 18.8 43.9 105.6 98.4 162.6 133.6 128.8 121.4 98.3 57.6 19.6 15.3 1003.8
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Figur 40: Figuren viser Meteocontrol-verdier månedlig innstrålt energi til modulene i Ongrid 
system 3 for 2012. Verdiene er beregnet fra verdier for global horisontal innstråling.  
Meteocontrol-verdiene for innstråling til moduloverflaten er beregnet ut ifra måledata for 
global horisontal stråling. Beregningene er gjort i PVsyst.  
Det går fram av Figur 39 og Figur 40 at det er tydelig samsvar mellom energiproduksjonen fra 
anlegget og innstrålt energi til modulene. I januar, februar og november er det nesten ingen 
produksjon i anlegget. I disse månedene er det liten innstråling og i tillegg lav solhøyde som 
gjør at tap på grunn av innfallsvinkelen (IAM) øker. Transformatoren som trekker en stor 
tomgangseffekt også når det ikke er produksjon i anlegget vil gjøre at det i desember kan 
oppstå at forbruket er større enn produksjonen. Fra Tabell 12 går det fram at i Metrum er det 
registrert en negativ energiproduksjon totalt for desember 2012, altså et energiforbruk. Dette 
skyldes med stor sannsynlighet transformatortapet ved tomgang. Fortum-verdien for 
desember 2012 er så vidt positiv. Forskjellen mellom de to verdiene for desember kan skyldes 
at Fortum-verdiene har fjernet det negative timesverdiene og lagt de i en egen fil, dermed 
kommer det ikke fram av Fortum-verdiene at forbruket er større enn produksjonen totalt for 
desember.  
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4.3.4 Ytelsesfaktoren for Ongrid system 3 beregnet på måledata fra 2012 
Verdiene som er benyttet for å beregne ytelsesfaktoren for et helt år er forklart i kapittelet 
over. Resultatet er lagt fram i Tabell 18 og Figur 41. 
 
Tabell 18: Tabellen viser ytelsesfaktoren (PR) for Ongrid system 3. Faktoren er beregnet for 
hver måned og totalt for hele året. Verdiene er beregnet på innstrålingsdata fra Meteocontrol 
og energiproduksjonsdata fra Fortum for 2012. 
 
 
 
Figur 41: Figuren viser ytelsesfaktoren for Ongrid system 3. Faktoren er beregnet for hver 
måned og totalt for hele året. Verdiene er beregnet på innstrålingsdata fra Meteocontrol og 
energiproduksjonsdata fra Fortum for 2012.  
 
Figur 41 og Tabell 18 viser verdier for ytelsesfaktoren som er høyere enn 100 % i februar, 
mars og april. Det er forventet høy ytelse i disse månedene på grunn av lav lufttemperatur 
som gir lav modultemperatur og økt virkningsgrad for modulene. Det kan allikevel virke som 
verdiene for ytelsesfaktoren er for høye. Ved sammenligning av verdiene for april og mai fra 
beregningene gjort på Metrum-verdiene og beregningene gjort på Fortum- og Meteocontrol-
verdier forsterkes dette inntrykket. Årsaken til de høye verdiene kan være at 
innstrålingsdataene som benyttes ikke er målt lokalt, men beregnet ut ifra satellittmålinger for 
global horisontal innstråling og diffus horisontal innstråling og deretter regnet om til 
innstråling til modulplanet. I Tabell 8 er innstrålingsverdier fra både Meteocontrol og Metrum 
Jan. Feb. Mar. Apr. Mai Jun. Jul. Aug. Sep. Okt. Nov. Des. Totalt 
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vist for april og mai. Her går det fram at Meteocontrol-verdiene er litt lavere enn Metrum-
verdiene. Det forsterker argumentet om at Meteocontrol-verdiene for innstråling er litt for 
lave. Ved å bruke for lave verdier for solinnstråling i beregningen av ytelsesfaktor vil det gi 
for høye verdier. Til tross for at verdien for hele året ser ut til å være litt for høye er det 
rimelig å anta god ytelse fra anlegget. Ytelsesfaktoren beregnet på Metrum-målte 
innstrålingsdata og energiproduksjonsdata gav en ytelse på 88% for april og mai, noe som 
tyder på god ytelse i systemet.   
Anlegget inneholder moduler med defekter og en transformator som bruker mye energi ved 
tomgang, men ytelsesfaktoren er allikevel høy. Ytelsesfaktoren beregnet for hele året er 93 %. 
Dette er et meget godt resultat med tanke på komponentene som inngår i anlegget. Til tross 
for at verdiene mest sannsynlig er noe for høye ser det ut til at anlegget yter veldig godt. 
 
4.4 Sammenligning av faktisk og forventet energiproduksjon og ytelsesfaktor 
Ved planlegging av store anlegg er det viktig at forventet energiproduksjon stemmer godt med 
det som faktisk blir produsert fra anlegget etter installasjon. Men det er viktig å huske på at 
energiproduksjonen fra et PV-system er sterkt avhengig av innstrålingen om varierer fra år til 
år. Derfor er ytelsesfaktoren ofte en viktig faktor for sammenligning av hvor godt et PV-
system fungerer. Ytelsesfaktoren forteller hvor godt systemet yter og anleggets ytelse vil 
kunne sammenlignes uavhengig av innstrålingsforhold.  
Det har blitt benyttet innstrålingsdata fra Meteocontrol for både analysen av faktiske verdier 
og simulerte verdier. Meteocontrol–verdier for global horisontal innstråling har blitt importert 
i PVsyst og innstrålingen til moduloverflaten har blitt beregnet i PVsyst ved Hay-modellen.  
Verdiene for innstråling til moduloverflaten er litt forskjellig, dette skyldes at det er utført to 
ulike PVsyst-simuleringer av to forskjellige personer. Men disse forskjellene er små og vil 
ikke ha noen innvirkning på analysen over et helt år.  
Figur 42 viser sammenligning av forventet (simulert) og faktisk (målt) energiproduksjon fra 
Ongrid system 3. Verdiene er gitt i kWh for hver måned.  
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Figur 42: Figuren sammenligner forventet (simulert) og faktisk (målt) energiproduksjon fra 
Ongrid system 3. Sammenligninger er gjort på grunnlaga av data fra 2012.  
I motsetning til innstrålingsverdiene går det fram fra Figur 42 at det er stor forskjell mellom 
den energien som faktisk leveres til nettet sammenlignet med forventede verdier. Forventet 
energiproduksjon (beregnet med PVsyst) er 14,2 % lavere enn faktisk produksjon. En av 
årsakene til den store forskjellen i forventet og faktisk energiproduksjon kan være at 
innstrålingsdataene fra Meteocontrol, som er grunnlag for beregningene i PVsyst, er noe 
lavere enn de lokalmålte verdiene som finnes i Metrum. Det kan tenkes at verdiene for 
solinnstråling som ligger til grunn for PVsyst-simuleringen av energiproduksjon er litt for 
lave og dermed gir en litt for lav energiproduksjon. 
I desember forekommer det negativ verdi for energiproduksjon i PVsyst (og i Metrum), men 
ikke Fortum. Dette skyldes at Fortum-verdiene har fjernet negativ timesverdier og lagt de i 
egen tabell. Fortum-verdien for desember er lav (60kWh) og synses ikke så godt i Figur 42. 
Under kalibreringen av PVsyst-innstillingene var det utfordrende å tilpasse tapsfaktorene slik 
at simulerte og faktiske verdiene for energiproduksjoner samsvarte. Resultatet fra 
kalibreringen ble at det generelt var registrert lave verdier for det fleste tapsfaktorene, men 
allikevel var simulerte verdier noe lavere en faktiske verdier for energiproduksjon. Det kan 
dermed tenkes at PVsyst gir resultater som er litt for lave for energiproduksjonen.  
En sammenligning av forventet (simulert) og faktisk (målt) ytelsesfaktor fra Ongrid system 3 
er gjort i Figur 43. 
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Figur 43: Figuren sammenligner forventet (simulert) og faktisk (målt) ytelsesfaktor for 
Ongrid system 3. Sammenligninger er gjort på grunnlaga av data fra 2012. 
Når de samme verdiene er benyttet for innstråling og tydelig forskjellige verdier benyttes for 
energiproduksjon fører dette til avvikende resultater for ytelsesfaktoren. Det er viktig å tenke 
på at verdiene for energiproduksjonen i PVsyst gir noe for lave verdier og dette vil ha en 
innvirkning på den simulerte verdien for ytelsesfaktoren.  
Faktisk ytelsesfaktor er 13,7% høyere enn forvent og det tyde at anlegget yter bedre enn 
forventet. Dette kan, i tillegg til argumentet om for lave innstrålingsdata, skyldes god 
modulvirkningsgrad på grunn av lav lufttemperatur og gode innstrålingsforhold som til 
sammen fører til gode muligheter for energiproduksjon fra solcellene til tross for den høye 
breddegraden GEC befinner seg på.  
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4.5 Forslag til videre arbeid  
Under analysen av Glava Energy Centers solcelleanlegg har det blitt avdekket noen 
utfordringer. I dette kapittelet blir det foreslått tiltak som kan utføres for å utbedre noen av 
funnene.  
4.5.1 Aktive tiltak i Glava Energy Centers solcelleanlegg  
En av utfordringene ved PV-systemene til GEC er at måledata for lange perioder mangler. 
Aktivering av et automatiske varslingssystem i Metrum kan utføres for at hendelser som 
oppstår i anlegget enklere vil kunne oppdages og forhindre tap av måledata fra anlegg i 
framtiden. En slik funksjon finnes allerede i Metrum og kan aktiveres, men ved GEC er det 27 
ulike PV-systemer. Det ville være en praktisk utfordring å følge opp et slikt varslings-system 
med de ressursene som er tilgjengelig i dag. 
At anleggets transformator trekker høy effekt ved tomgang er en annen utfordring. Ved å sette 
inn en bryter som kobler ut transformatoren når det ikke er produksjon i anlegget, vil 
tomgangstap tilknytte transformatoren reduseres. 
Foran solparken står det 4 bjørketrær som til tider kaster skygge på PV-modulene. Hvis 
grunneier tillater det anbefales det at trærne fjernes. 
Registrering av snødekke på modulene i parken er en et annet tiltak som kan gi spennende 
analysemuligheter. Ved å sette opp et webkamera kan det fastsette når det ligger snø på 
modulene (og eventuelt på bakken). For å kartlegge snødekke er det nødvendig med 
oppfølging og logging av data. Det kan for eksempel skrives en masteroppgave som har 
snødekke av moduler som tema.  
4.5.2 Analyseoppgaver  
I denne oppgaven har analyse av GECs Ongrid system 3 (solpark 1) vært i hovedfokus 
sammen med værstasjonen. Ongrid system 1 og 2 har blitt gjennomgått, men grundig analyse 
av måledata gjenstår. Alle systemene har ulike tidspunkter for eksisterende måledata i 
Metrums database, så tidspunktene for eksistens av måledata for Ongrid system 3 gjelder ikke 
for de andre systemene. For å utføre god analyse av PV-systemene er det relevant å ha en 
oversikt over tidsrom for hendelser som har ført til redusert eller ingen produksjon fra 
systemene.  
Det har i Ongrid system 3 vært utfordringer med sikringer som går i stykker, noe som 
oppdages ved at det manuelt måles strøm i alle strengene i systemene. Tidspunktene for når 
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det har vært ødelagte sikringer i Ongrid system 3 er ikke registrert og kartlagt. På grunn av 
størrelsen til systemet vil det forekomme at sikringer går i stykker uten at det kommer fram av 
måledata for energiproduksjonen. En løsning får å avdekke tidspunktene det har vært ødelagte 
sikringer er å sammenligne produksjonen fra Ongrid system 3 med for eksempel Ongrid 
system 1. Forholdet mellom energiproduksjonen fra de to systemene vil kunne gi en 
indikasjon på om det er full drift eller om noen deler/strenger har vært ute av drift. I Ongrid 
system 2 har det oppstått hendelser i løp av årene de har vært i drift. Flere moduler har blitt 
ødelagt på grunn av blant annet steinkasting. Det vil kunne være nyttig å sammenligne 
måledata fra systemet 2 med måledata fra system 1 for å kartlegge tidsrommene for hendelser 
som har ført til redusert energiproduksjon fra anlegget.  
En annen faktor som kan være spennende og nyttig å studere nærmere er de lokalt målte 
innstrålingsdataene. For noen av pyranometrene i værstasjonen er måledataene tydelig 
avvikende fra null W/m2 om natten noe som er uventet. Analyse av innstrålingsdata fra 
instrumentene med avvikende verdier der det korrigeres for feil kan gi spennende 
analysemuligheter for blant annet bakkerefleksjon, som vil være nyttig for å anslå korrekt 
albedo.  
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5 Konklusjon 
I denne oppgaven har ulike kilder for meteorologiske data blitt evaluert. Som kilde for 
meteorologiske data ble Meteocontrol benyttet på grunn av god oppløsning for tidsintervallet 
til målingene (timesverdier) og tilgjengeligheten av måledata for tidsperioden for analyse av 
faktiske produksjonsdata (2012). Dataene fra Meteocontrol er basert på satellittmålinger som 
fører til at det er en usikkerhet knyttet til målingene. Det kan se ut som verdiene for 
solinnstråling er litt for lave, sammenlignet med lokalmålte verdier for Glava Energy Center. 
Lokalmålte verdier for solinnstråling er kun tilgjengelig for noen få måneder og kan ikke 
brukes som grunnlag for PVsyst-simuleringen.  
Videre har PV-systemet blitt simulert i PVsyst og produksjonsdata har blitt analysert. 
Systemet som har blitt analysert er Ongrid system 3 i Solpark 1 på Glava Energy Center.  
Forventet energiproduksjon til anlegget har blitt simulert i PVsyst og sammenlignet med 
faktisk målt energiproduksjon. I tillegg har forventet og faktiske ytelsesrate blitt beregnet og 
sammenlignet. Forventet årlig energiproduksjon er 70479 kWh og faktisk årlig 
energiproduksjon er 82140 kWh for 2012. Forventet energiproduksjon (beregnet med PVsyst) 
er 14,2 % lavere enn faktisk produksjon. Forventet ytelsesfaktor er 0.793 og faktisk 
ytelsesfaktor er 0.93. Den faktiske ytelsesfaktoren er 13,7% høyere enn den forventede. 
Innstrålingsdataene fra Meteocontrol som ligger til grunn for PVsyst-simuleringen ser ut til å 
være litt for lave, noe som er en svakhet ved simuleringen. Det er allikevel grunn til å anta at 
anlegget yter bedre enn forventet. Den gode ytelsen kan skyldes god modulvirkningsgrad på 
grunn av lav lufttemperatur som sammen med moderate eller gode innstrålingsforhold 
(spesielt vår og høst) gir gode muligheter for energiproduksjon fra solcellene.  
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Vedlegg 
Nedenfor finnes en kort forklaring av oppgavens vedlegg. 
Vedlegg A: Elektriske spesifikasjoner for ulike komponenter i GECs solpark 1. 
Vedlegg B: Oversikt over dataprogrammene, verktøy og kilder for meteorologiske data som 
har blitt brukt under arbeidet med denne masteroppgaven.  
Vedlegg C: Beskrivelse av PVsyst og de funksjonene i programvaren som har blitt benyttet i 
simuleringen av GECs solcelleanlegg.  I tillegg finnes rapporten fra PVsyst-simuleringen av 
GECs Ongrid system 3. 
Vedlegg D: Matlab-koder til analyse av måledata fra GECs solcelleanlegg og værstasjon. 
Vedlegg E: Eksistens av måledata i Metrums database og hendelser som har ført til avbrudd i 
energiproduksjonen fra Ongrid system 3 på Glava Energy Center.  
Vedlegg F: Kalibrering av 4 av GECs pyranometre.  
Vedlegg G: Tabeller med verdier for innstråling fra ulike kilder.  
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Vedlegg A: Elektriske spesifikasjoner for ulike komponenter i GECs solpark 1 
Dette vedlegget inneholder datablader og elektriske spesifikasjoner for PV-moduler, invertere 
og meteorologiske måleinstrumenter som inngår i GECs Ongrid system 1, 2 og 3 tillegg til 
værstasjonen og som er relevante for arbeidet med denne masteroppgaven. (Vedleggene 
starter på neste side) 
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Vedlegg A.1: Datablad for modulene som benyttes i Ongrid system 3: REC SM/SCM 220 W 
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Vedlegg A.2: Datablad for noen av modulene i Ongrid system 2: ITS Integration Plus 
MonoUp 200 W (MC1) 
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Vedlegg A.3: Datablad for moduler i Ongrid system 2: ITS economy third MonoUp 210 W/ 
ITS economy half MonoUp 210 W  
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Vedlegg A.4: Datablad for moduler i Ongrid system 2: ITS economy MonoUp 220 W 
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Vedlegg A.5: Datablad for moduler i Ongrid system 1: REC PE 225 W 
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Vedlegg A.6: Datablad for inverteren til Ongrid system 3: PSV800-57-0100kW-A 
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Vedlegg A.7: Datablad for inverterene som benyttes i Ongrid system 2: Eltek Valere 4300TL 
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Vedlegg A.8: Datablad for inverteren som benyttes i Ongrid system 1: Sunny Boy 4000TL-
US  
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Vedlegg A.9: Datablad for pyranometrene i værstasjonen til GEC  
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Vedlegg A.10: Datablad for pyrheliometeret i værstasjonen til GEC: 
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Vedlegg A.11: Datablad for digital signalbehandler som inngår i GECs værstasjon: 
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Vedlegg A.12: Datablad for den kompakte værstasjonen som inngår GECs værstasjon: 
WS600-UMB. 
 
  
90 
 
 
 
  
91 
 
 
 
  
92 
 
 
Vedlegg A.13: Tekniske spesifikasjoner for enheten som måler energiproduksjon fra GECs 
Ongrid systemer: MetrumPQ 120/140
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Vedlegg B: Oversikt over dataprogrammene, verktøy og kilder for meteorologiske data som 
har blitt brukt under arbeidet med denne masteroppgaven.  
Google Earth kan angi geografisk plassering, vise kart og flyfoto over ønskelig plass.  
Google Maps benyttes som kartverktøy for å få oversikt over området og dets 
omkringliggende plass 
Eniro.se er en svensk nettside som tilsvarer gulesider.no. Den kan benyttes til å finne 
geografiske plasseringer, kart og flyfoto over plasser i Sverige er tilgjengelig på denne siden. 
Det finns også funksjoner som gjør det enkelt å måle avstander 
Geodata.se er en svensk side med detaljerte kart over hele Sverige. Disse kartene inneholder 
blant annet høydekurver som er nyttig ved fastsettelsen av skyggeobjekters høyde i forhold til 
anlegget.  
Photon.info er en internettside som inneholder blant annet en database med informasjon om 
moduler og invertere til PV-systemer.  
PVsyst er et dataprogram som benyttes til å planlegge og simulere et PV-system med en 
bestemt geografisk plassering. Programmet er detaljert og tar hensyn til modultype, 
invertertype og tapsfaktorene som er beskrevet i forrige kapittel.  
Meteonorm er en database som inneholder meteorologiske data fra målestasjoner over hele 
verden. Meteorologiske data fra denne databasen er tilgjengelig i PVsyst og kan benyttes som 
grunnlag for simuleringene som utføres hvis ikke annen kilde velges.  
NASA SSE, der SSE er forkortelsen for Surface Meteorology and Solar Energy programme, 
er en kilde for meteorologiske data som bygger på satellittmålinger. Dette er kilde for 
meteorologiske data som er tilgjengelig i PVsyst.  
Meteocontrol er et firma med kompetanse innen solenergi. Meteocontrol tilbyr ulike tjeneste, 
blant annet kan lokale meteorologiske data bestilles for en konkret geografisk plassering. 
SoDa er forkortelsen for Solar Radiation Data og er en aktør som samler informasjon om 
solinnstråling fra mange ulike kilder. SoDa tilbyr ulike tjenester blant annet meteorologiske 
data for hele jordkloden.  
SMHI er forkortelsen for Sveriges meteorologiske og hydrologiske institutt. I Sverige har 
meteorologiske data blitt målt og registret fra en langt til tilbake.   
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PVGIS er forkortelsen for The Photovoltaic Geographic Information System, som er et 
prosjekt som går ut på å levere innstrålingsdata for Europa og Afrika. Prosjektet er ledet av 
The European Commission’s Joint Research Center.  
Metrum er et målesystem for energi- og el.-kvalitet. Metrum består av målenheter og 
dataprogram som kan brukes for å registrere måledata i Glavas database.  
Matlab er et matematisk programmeringsprogram som egner seg godt til analyse av store 
datamengder.  
Microsoft Excel er et regneprogram som egner seg godt til å gjøre analyse av måledata, så 
lenge datamengde ikke er alt for stor. 
Microsoft Word er skriveprogram som egner seg godt til dokumentskriving. Programmet har 
blitt benyttet til å skrive denne masteroppgaven. 
Paint er et tegneprogram som i denne oppgaven har blir benyttet til å lage figurer. 
 
 
 
 
.
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Vedlegg C: Beskrivelse av PVsyst og de funksjonene i programvaren som har blitt benyttet i 
simuleringen av GECs solcelleanlegg.  I tillegg finnes rapporten fra PVsyst-simuleringen av 
GECs Ongrid system 3. 
Vedlegg C.1: Beskrivelse av PVsyst og funksjonene som har blir benyttet i simuleringen av 
GECs solcelle anlegg: 
 
PVsyst: Forklaring av programvaren og funksjoner som har blitt benyttet 
Funksjonene som er benytter under simuleringen av Ongrid system 3 ved Glava Energy 
Center blir forklart i dette vedlegget. Funksjoner som er tilgjengelig, men ikke er benyttet blir 
ikke forklart. Litteraturkilden som er den innebygde Help-funksjonen i programvaren [13].  
Figur C.1.1 viser en illustrasjon av det første møtt med PVsyst. De fire valgalternativene til 
venstre i figuren er startmenyen. På det øverste alternativet, foreløpig/midlertidig design 
(preliminary design), kan en hurtig evaluering utføres. Her legges det inn lite informasjon og 
simuleringen gir kun en grov oversikt over et prosjekt. Alternativ to, prosjekt design (project 
design), er den største og viktigste funksjonen der selve simuleringen utføres. Under dette 
alternativet kommer det 4 nye alternativer, de som står på høyre siden i figur C.1. Her velges 
det hvordan system-type som skal simuleres. Det tredje alternativet, databaser (databases), 
inneholder meteorologiske data og data for de ulike varianter av komponenter som inngår i 
PV systemet. Under denne funksjonen kan det lastes inn både meteorologiske data og 
datablader/informasjon om for eksempel invertere, moduler og batterier hvis den typen som er 
ønskelig å benytte i systemet ikke ligger inne i databasen fra før. Under det siste alternativet 
på startsiden, verktøy (tools), kan det utføres en hurtig evaluering av meteorologiske data for 
en valg geografisk plass. Hvordan et PV anlegg blir påvirket av for eksempel skygging under 
ulike forhold kan også evalueres under denne funksjonen. I tillegg kan en evaluering av 
egenmålte data utføres.  
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Figur C.1.1: Det første møte med PVsyst, oppstart av programmet. 
PV-systemet på GEC er nett-tilknyttet (grid-connected) og det er dermed denne funksjonen 
som benyttes. Ved valg av dette alternativet åpnes vinduet som vises i figur C.1.2. 
 
Figur C.1.2: Beskrivelse av prosjektet(PV-systemet) i PVsyst. 
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Prosjektdesign av GECs PV-system utført i PVsyst 
For å kunne simulere PV-systemet til GEC må anleggets komponenter (som moduler, 
inverter), geografiske plassering og meteorologiske forhold registreres. De ulike funksjonene 
som har blitt benyttet vil bli forklart her. Innstillinger og valgene av verdier som er gjort er 
forklart i Kapittel 3 Metode «PVsyst-simulering av GECs solcelleanlegg» i oppgaveteksten.  
Geografisk plass og kilde for meteorologiske data (Site and Meteo) er de første 
parameterne som beskrives. Under denne funksjonen benyttes Google Maps for å finne den 
eksakte geografiske plasseringen. Her velges også kilde for meteorologiske data velges og 
syntetiske timesverdier for meteorologiske data (temp og global stråling) genereres og 
benyttes i senere simuleringer. Det to meteorologiske kildene som er tilgjengelig i PVsyst er 
Meteonorm og NASA SSE. I tillegg kan andre kildes lasetes inn under funksjonen databaser. 
Innstrålingsdata med god oppløsning(timesverdier) for riktig tidspunkt(2012) og geografisk 
plassering(Glava) er viktig for at sammenligning av PVsyst simuleringen og faktiske 
produksjonsdata skal bli så riktig som mulig. Dette er viktig fordi det kan være stor lokal 
variasjon for innstråling og store avvik for modellen som generer timesverdier syntetiske. 
Værdata som benyttes i PVsyst er:  
 Global innstråling  
 Diffus innstråling  
 Vindhastighet  
 Omgivelses temperatur 
 
Albedoinnstillinger (Albedo-settings) er en variabel der årlig eller månedlig albedofaktor kan 
defineres. Albedoen er forholdet mellom reflektert og innkommende solstråling fra bakken. 
Ulike overflatetyper har forskjellige refleksjonsegenskaper og vil dermed ha ulik albedo. 
Albedoen har en verdi mellom 0 og 1, der 0 betyr at ingenting reflekteres og 1 betyr at all 
innkommende solstråling reflekteres ved overflaten. Tabell C.1 viser albedoen for ulike typer 
underlag. 
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Tabell C.1: Tabellen viser albedoen for ulike typer underlag og er hentet fra PVsyst 
programvaren.  
 
Orienteringen og tiltevinkelen (Orientation) til modulene i PV-systemet er en faktor som er 
viktig for energiproduksjonen. Ved å plassere anlegget vend mot sør vil høyest mulig 
energiproduksjon oppnås, men den daglige variasjon vil være stor. Tiltevinkelen velges etter 
når på året det er ønskelig å optimere energiproduksjonen. Ved å velge 40 graders tiltevinkel 
vil produksjonen være større om vinteren og lavere om sommeren sammenlignet med å velge 
en mindre vinkel på for eksempel 30˚. Dette skyldes av solhøyden varier med årstiden. 
Tiltevinkelen som gir høyes energiproduksjon varier med breddegrad. Figur C.3 viser 
orienteringen og tiltevinkelen til GECs solpark 1, bildet er hentet fra PVsyst programvaren.  
 
Figur C.3 Figuren er hentet fra PVsyst programvaren og viser orienteringen og tiltevinkelen 
til GECs solpark 1.  
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PV-systemets hovedkomponenter (System) er neste steg i definering av anlegget. Figur C.4 
viser hvordan denne siden ser ut og hvilken modultype og inverter type som er registrert for 
Ongrid system 3. Her registrere også antallet moduler og hvor mange moduler det er i hver 
streng samt antall strenger, samt antall invertere som systemet inneholder.  
 
Figur C.4: Figuren viser siden for valg av moduler og invertere til PV-systemet som 
analyseres PVsyst.  
 
Detaljerte tapsfaktorer: Gjennom PV-systemet tapes energi hele veien. Faktorene er 
nærmere beskrevet i Kapittel 2 Teori «PV-systemets tapsfaktorer» i oppgaveteksten. Figur 
C.5 viser siden for definering av tapsfaktorer (definering av den termiske tapsfaktoren er vist). 
  
100 
 
 
Figur C.5: Figuren viser siden for valg av detaljerte tapsfaktorer til PV-systemet som 
analyseres i PVsyst. 
 
Definere horisont er en funksjon i PVsyst der horisont kan tegnes inn. Dette er ikke gjort i 
denne oppgaven fordi skogen som ligger i nærheten utgjør horisonten og denne ligger for 
nærme solcelleanlegget til at den kan defineres som en horisont. Skogen har blitt tegnet som 
en del av 3D-tegningene under beskrivelsen av den nære skygging til anlegget. 
Definere nær skygging er en funksjon i PVsyst der objekter som ligger nær PV-systemet kan 
tegnes inn som 3D-tegninger. Tegningene blir utført ved å velge funksjonen 
konstruksjon/perspektiv (Construction/Perspective). Det går ikke an å laste inn arkitekt-
tegninger, landskapsprofiler eller lignende fra andre programmer i denne funksjonen. Alt må 
tegnes inn manuelt i denne funksjonen. Nøyaktigeten til PVsyst-funksjonen nær skygging er 
grov. Tegningen av skyggeobjektene er en grov tilnærming og ikke veldig nøyaktig. Skogen 
på sørsiden og skogen på vestsiden av anlegget er tegnet inn i 3D-tegninge som blokker 
(rektangulære prismer). Det er 4 trær foran PV-systemet som utmerker seg i forhold til resten 
av skogen, disse er tatt med i 3D-tegningene for skygging. Inverterhuset finnes også på 
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tegning. Tegningene som er laget for solcelle anlegget på GEC finnes i oppgaveteksten under 
Kapittel 3 Metode «PVsyst-simulering av GECs solcelleanlegg». Figur C.6 viser siden for 
definering av nær skygging ser ut. 
 
Figur C.6: Figuren viser siden for definering av nær skygging for PV-systemet som 
analyseres i PVsyst. 
 
Modulplassering (Modul-layout) kan defineres under funksjonen nær skygging. Under denne 
funksjonen blir modulenes plassering beskrevet. Det blir definert om modulene er montert 
liggende eller stående, om de er plassert en eller flere i høyden, samt avstanden mellom 
modulene i en streng og avstanden mellom radene med moduler. Figur C.7viser siden for 
definering av nær skygging ser ut. 
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Figur C.7: Figuren viser siden modulplasseringen for PV-systemet som analyseres i PVsyst 
beskrives. 
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Vedlegg C.2: Resultatet fra PVsyst-simuleringen av GECs Ongrid system 3: 
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Vedlegg D: Matlab-koder til analyse av måledata fra GECs solcelleanlegg og værstasjon. 
Vedlegg D.1: Vedlegget viser Matlab-kodene som har blitt benyttet for å finne tidspunkter for 
manglende måledata i dataseriene som har blitt analysert. 
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Vedlegg D.2: Vedlegget viser Matlab-kodene som har blitt benyttet for å analysere måleserier 
for effekt levert fra solcelleanleggene.  
 
  
109 
 
Vedlegg D.2: Vedlegget viser Matlab-kodene som har blitt benyttet for å analysere måleserier 
for innstråling fra GECs værstasjon. (se neste side) 
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Vedlegg E: Eksistens av måledata i Metrums database og hendelser som har ført til avbrudd i 
energiproduksjonen fra Ongrid system 3 på Glava Energy Center.  
Vedlegg E.1: dette vedlegget inneholder en oversikt over når det finnes egenmålte data for 
energiproduksjon i Metrum-databasen. 
 
 
 
 
Ekstirende data for energiproduskjonen fra Ongrid system 3 i Metrum
v = fullstendig måned
x = lengre periode manglende data i løp av måned
fullstendig manglende tidsrom
2011 Januar x hele
Februar x før 24. 7:47PM
Mars v
April x
11. 12.00AM - 12. 
7:36AM  fulle måneder i 2011
Mai v 7
Juni v
Juli x etter 10. 10:42PM
August x før 23. 1:38PM
September v
Oktober v
November v
Desember v
fullstendig manglende tidsrom
2012 Januar v
Februar v
Mars v
April v fulle måneder i 2012
Mai v 7
Juni x
21. 1:38PM - 22. 
11:19AM
Juli x etter 2. 9:33AM
August x hele
September x før 28.  11:37AM
Oktober v
November v
Desember v
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Ekstirende data for energiproduskjonen fra Ongrid system 3 i Metrum
v = fullstendig måned
x = lengre periode manglende data i løp av måned
fullstendig manglende tidsrom
2013 Januar v
Februar x
2. 2:53PM - 18. 
9:12AM
Mars v
April v fulle måneder i 2013
Mai v 4
Juni x etter 27. 11:46AM
Juli x før 21. 10:57PM
August x etter 28. 4:55PM
September x hele
Oktober x hele
November x hele
Desember x hele
fullstendig manglende tidsrom
2014 Januar x
før 5. 8:53AM og 
etter 27. 4:48PM
Februar x hele
Mars x før 1. 4:06PM
April v fulle måneder i 2014
Mai v 5
Juni v
Juli x etter 16 9:30AM
August x før 10.5:47PM
September v
Oktober v
November x etter 29. 6:30PM
Desember x før 29. 2:46AM
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Vedlegg E.2: dette vedlegget inneholder en oversikt over når det finnes egenmålte data for 
solinnstråling i Metrum-databasen. 
 
 
  
Eksistens av solinnstrålingsdata i metrum: for kan benyttes
v = fullstendig måned x = lengre periode manglende data i løp av måned
Metrum fullstendig manglende tidsrom
2011 Januar x
Februar x
Mars x fulle måneder i 2011
April x 0
Mai x
Juni x
Juli x
August x
September x
Oktober x
November x
Desember x
fullstendig manglende tidsrom
2012 Januar x hele
Februar x hele
Mars x OPPSTART før 30.
Loging av data fra værstasjonen 
startet 30. april 2012
April v
Mai v
Juni x fra 21. 2:00PM fulle måneder i 2012
Juli x hele 4
August x hele
September x hele
Oktober x før7.  3:15 AM
November v
Desember v
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Eksistens av solinnstrålingsdata i metrum: for kan benyttes
v = fullstendig måned x = lengre periode manglende data i løp av måned
fullstendig manglende tidsrom
2013 Januar v
Februar x
13. 1:02 PM- 17. 6:06 AM + 18. 
8:35AM-4:451PM
Mars v
April v
Mai v
Juni v
Juli v fulle måneder i 2013
August x fra 28. 5:00PM 6
September x hele
Oktober x hele
November x hele
Desember x hele
fullstendig manglende tidsrom
2014 Januar x før 14. 06:22 AM
Februar v
Mars v
April x 1. 07:30AM-7. 8:30AM
Mai v fulle måneder i 2014
Juni x 22. 07:30PM- 24. 6:50PM 3
Juli x fra 16. 9:30AM 
August x 1. 12:00AM- 19. 12:59 AM
NB: må velge fram til 21. i 
metrum, pga korrupt målepunkt 
23. som øderlegger måleseriene
September x fra 15. 4:14PM:feil signal
Oktober x hele
November x hele
NB! Konstant signal ~ -500W fra 
pyrheliometeret
Desember x hele Signalfeil fra 15. september 
  
 
 
Vedlegg F: Kalibrering av 4 av GECs pyranometre.  
Vedlegget inneholder protokoll for gjennomføringen av kalibreringen av pyranometrene som 
ble utført 06.03.2015. Resultatet fra kalibreringen finnes i kalibreringssertifikatene fra 2015 
for hver av det 4 instrumentene. Kalibreringssertifikater for de 4 pyranometrene samt 
kalibreringssertifikat for pyrheliometer finne i dette vedlegget.   
Vedlegg F.1: Beskrivelse av innendørs kalibrering av pyranometer, skrevet at Anne Anderson 
fra SP i Borås. Kalibreringen av instrumentene ble utført etter denne protokollen i 2015. (Se 
neste side). 
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Vedlegg F.2: Kalibreringssertifikater for 4 av GECs pyranometre for 2015.  
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Vedlegg F.3: Kalibreringssertifikater for 4 av GECs pyranometre for 2011. 
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Vedlegg F.3: Kalibreringssertifikater for GECs pyrheliometer for 2011.  
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Vedlegg G: Tabeller med verdier for innstråling fra ulike kilder.  
Tabell for månedlig innstrålingsdata fra SMHI for 30-års-normalen og årene 2010, 2011, 
2012, 2013 og 2014. Verdiene gjelder for Karlstad. 
 
 
Tabell for månedlig innstrålingsdata fra alle kildene som er sammenlignet. Det er spesifisert i 
tabellen hvilke verdier som gjelder for Karlstad og hvilke som gjelder for Glava. 
Karlstad
Verdiene er hentet fra SMHIs hjemmesider
Alle kollonene har verdier for global stråling 
Alle målingene for global innstråling er i kWh/m²/mnd
Måned\ årstall Normal:1960-90 2010 2011 2012 2013 2014
Januar 10.9 12.8 13.2 11.4 12.6 8.3
Februar 29.4 28.2 31.1 33 28.3 14.7
Mars 71.7 72.1 81.8 83.3 100 68.2
April 113.2 115.4 121.6 112.5 123.4 127.1
Mai 160.9 145.9 174.9 171.2 154.5 156.6
Juni 182.7 195.8 179.8 173.2 184.1 177.3
Juli 173 151.4 147.6 156 192.3 201.7
August 133.5 103.4 127 125.5 145.6 133.4
September 78.6 81.2 80 81 91 90.7
Oktober 36 41.4 37.5 37.6 38.7 29.7
November 13.8 14.5 10.8 12.1 14.9 7
December 7.2 9 6.9 7.6 6.2 7.5
sammenligning av innstrålingsdata for Glava/Karlstad (global innstråling)
CM SFA(1998-2011)
Glava Karlastad Karlstad Glava Glava Glava
kWh/m²/mnd kWh/m²/mnd kWh/m²/mnd kWh/m²/mnd kWh/m²/mnd kWh/m²/mnd
Meteocontrol
(G) 2012
SMHI: 2012 
(K)
SMHI:normal 
(K) PVGIS  (G)
Meteonorm 
(G) NASA (G)
Januar 8 11 11 11 10 12
Februar 24 33 29 26 26 30
Mars 70 83 72 79 66 71
April 84 113 113 118 106 112
Mai 151 171 161 157 164 162
Juni 137 173 183 168 165 161
Juli 128 156 173 153 167 165
August 107 126 134 122 130 131
September 73 81 79 80 79 83
Oktober 34 38 36 39 35 40
November 10 12 14 13 12 17
December 6 8 7 6 6 7
totalt 831.60 1004.4 1010.9 970.7 965.8 990.6
  
 
 
 
  
 
 
 
 
 
